Influència de la vegetació i la construcció d'accessos a la llera en el comportament hidràulic del riu Besòs al seu pas per Montcada i Reixac by Vila Santamaria, Robert
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Treball	  realitzat	  per:	  
Robert	  Vila	  Santamaria	  
 
 
 
Dirigit	  per:	  
Allen	  Bateman	  Pinzón 
 
 
Grau	  en:	  	  
Enginyeria	  Civil	  
 
 
 
 
Barcelona, 20	  de	  Juny	  de	  2014 
 
 
Departament	  d’Enginyeria	  Hidràulica,	  Marítima	  i	  Ambiental	  
 	  T
RE
BA
LL
	  F
IN
AL
	  D
E	  
GR
AU
	  
Influència	  de	  la	  vegetació	  i	  la	  
construcció	  d’accessos	  a	  la	  llera	  en	  
el	  comportament	  hidràulic	  del	  riu	  
Besòs	  al	  seu	  pas	  per	  Montcada	  i	  
Reixac	  
Influència de la vegetació i la construcció d’accessos
a la llera en el comportament hidràulic del riu Besòs
al seu pas per Montcada i Reixach Robert Vila Santamaria
Agraïments
Primer de tot he d’agrair al Consorsi del Besòs el seu ajut i col·laboració per a la realització
d’aquest treball. En concret voldria expressar el meu agraiment als responsables de medi
ambient Victor Iglesias, per haver estat qui em va rebre primer i qui es va interessar en que
desenvolupés el trevall en col·laboració amb ells, i Begonya Bellete, qui m’ha estat ajudant
en tot el que necessitava durant l’elaboració del treball.
També he d’agrair a l’Agència Catalana de l’Aigua haver-me proporcionat el model hidràulic
del riu a partir del qual vaig poder començar a treballar.
Per últim, agrair al meu tutor, Allen Bateman, pel gran interès que ha posat en el meu
treball i les idees que hi anavem desenvolupant.
ii
Influència de la vegetació i la construcció d’accessos
a la llera en el comportament hidràulic del riu Besòs
al seu pas per Montcada i Reixach Robert Vila Santamaria
Índex
Resum v
Abstract vi
Índex de Taules vii
Índex de Figures viii
1 Introducció i objectius 1
1.1 Introducció al treball . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Antecedents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.3 Objectius del treball . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2 Desenvolupament del model hidràulic 5
2.1 Descripció i funcionament del model HEC-RAS . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Obtenció i acondicionament del model inicial . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Zonificació segons rugositat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 Càlcul de rugositats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4.1 Zona d’aiguamolls artificials: Phragmites Australis . . . . . . . . . . . 12
2.4.2 Vegetació alta: Arundo Donax . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.3 Zona de prat fluvial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4.4 Llera natural del riu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4.5 Murs de formigó . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.5 Accessos a la llera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3 Resultats del model hidràulic 25
3.1 Obtenció dels resultats del model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2 Anàlisi dels resultats generals del model. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.3 Efecte dels accessos al perfil hidràulic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4 Resistència de la vegetació a riuades 34
4.1 Tensions de fons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.2 Resistència a l’arrencament de la vegetació . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.3 Movilització de sediments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5 Conclusions 42
Referències 44
iii
Influència de la vegetació i la construcció d’accessos
a la llera en el comportament hidràulic del riu Besòs
al seu pas per Montcada i Reixach Robert Vila Santamaria
Annex A 45
Annex B 63
iv
Influència de la vegetació i la construcció d’accessos
a la llera en el comportament hidràulic del riu Besòs
al seu pas per Montcada i Reixach Robert Vila Santamaria
Resum
Per a donar resposta al creixent interès en potenciar l’ús social del Parc Fluvial del riu
Besòs, situat al nord de Barcelona, s’està desenvolupant un projecte per a adaptar el tram
del riu que passa per la població de Montcada i Reixac. Es volen mantenir els aiguamolls
artificials que hi ha construits actualmet, que compleixen la funció de fer un tractament
final a les aigües de l’efluent de la Depuradora de Montcada abans de ser abocades al riu, i
alhora permetre l’accés públic al Parc Fluvial mitjançant uns accessos en rampa a la llera
com els que hi ha actualment a la part baixa del riu. En aquest Treball es realitza un estudi
hidràulic que considera els efectes d’aquestes actuacions.
En primer lloc s’ha modificat el model hidràulic existent del riu Besòs per a que proporcionés
més precisió. S’han determinat de manera més rigurosa el valors dels coeficients de rugositat
considerant el comportament de la vegetació flexible i l’efecte de les formes de fons a la llera
del riu. La introducció d’aquestes formulacions més riguroses per al càlcul dels coeficients
de rugositat implica que aquests depenguin de les variables hidràuliques del propi riu, sent
necessari un procés iteratiu per tal d’obtenir el model final.
Un cop aquest model ha estat enllestit s’ha analitzat la influència en el comportament
hidràulic del riu de la introducció dels accessos a la llera per tal d’identificar la possible
generació d’inundacions.
Un altre problema que s’havia detectat en aquest tram del riu eren els danys causats en
algunes parcel·les d’aiguamolls artificials, les quals s’havien de replantar i reparar després
del pas d’una riuada, encara que aquesta fós de petita magnitud. La questió que es plantejava
era si conservar aquestes parcel·les d’aiguamolls o pel contrari no valia la pena de mantenir-
les pels costos de manteniment que suposaven. En aquest treball també s’intenta donar
resposta a aquesta qüestió.
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Abstract
Influence of vegetation and new accesses to the river bed on the
hydraulic behaviour of Besòs river at Montcada i Reixac.
The increasing interest in strengthening the social use of the Besòs river Fluvial Park, north
of the city of Barcelona, has been answered with the developement of a new project to adapt
the river tretch that runs through Montcada i Reixac. There are artificial wetlands currently
build in this tretch, which provide a final treatment to the eﬄuent water of the Montcada
waste water plant before it is thrown directly into the river, that are to be maintained
together with allowing people to access the Fluvial Park through ramps to the river bed like
the ones already build at the lower river tretch. Within this Bachelor Thesis a hydraulic
model of the river is made, considering the effects of the menctioned actions.
First of all, the current model of the Besòs river was modified in order to increase its
precision. Roughness coefficients were determined taking into account flexible vegetation
behaviour and bedforms formation. The inclusion of these more rigurous formulations for
roughness coefficient calculation implies these coefficients deppend on the river’s hydraulic
variables, requires an iterative process to obtain the final model.
Once this model was ready, the effect of the inclusion of the ramp accesses to the river bed
was analysed in order to identify flood risk variations.
Another problem that had been detected in that river tretch was the damage caused to some
wetland cells, which had to be replanted and repaired after flash floods, even if they were of
low magnitude. The issue arised was whether to keep those wetland cells or they were not
woth their maintenance cost. This document also tries to give an answer to this question.
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Influència de la vegetació i la construcció d’accessos
a la llera en el comportament hidràulic del riu Besòs
al seu pas per Montcada i Reixach Robert Vila Santamaria
1 Introducció i objectius
1.1 Introducció al treball
Buscant un tema en el qual basar el meu Treball Final de Grau que fos interessant en l’àmbit
acadèmic, en un entorn conegut i que a més pogués ser útil a la societat, vaig contactar amb
el Consorci del Besòs l’estiu del 2013. El Consorci del Besòs és una entitat pública creada al
1998 formada pels ajuntaments de Barcelona i Sant Adrià de Besòs i, des de l’estiu del 2012,
també pels de Santa Coloma de Gramenet i Montcada i Reixac. Aquesta entitat centra els
seus esforços en la coordinació i execució d’accions urbanístiques en l’entorn del riu Besòs.
En aquell moment ells estaven col·laborant en una proposta de projecte en la qual es preveia
permetre l’accés públic al Parc Fluvial de la llera del Besòs a la zona de Montcada i Reixac,
i em van proposar de desenvolupar el meu Treball dins l’àmbit d’aquest projecte.
En aquest tram del riu hi ha instal·lades unes cel·les d’aiguamolls artificials que tracten
les aigües de l’efluent de la depuradora de Montcada i que es volen conservar. El projecte
preveu per altre costat construir accessos amb rampa i escales per a donar accés a la llera del
riu. Aquest tipus d’accessos ja s’han construit al tram final del riu però mai abans en una
zona on també hi haguessin cel·les d’aiguamolls. L’estudi de l’efecte que tindrien aquests
accessos sobre les cel·les d’aiguamolls era un punt important i que no havia estat analitzat
encara. Així doncs des del Consorci em van proposar de basar el meu treball entorn a
aquesta qüestió.
1.2 Antecedents
El riu Besòs és un riu torrencial que passa pels municipis de Parets del Vallès, Montcada i
Reixac, Santa Coloma de Gramenet, Barcelona i Sant Adrià de Besòs, on desemboca al Mar
Mediterrani. És un riu torrencial per la gran diferència entre els seus cabals mitjans i els de
crescuda, mentre el cabal mitjà és de 3.9m3/s (dels quals aproximadament 2m3/s provenen
dels efluents de les depuradores d’aigües residuals de la zona), per a períodes de retorn de 10
anys ja s’arriba a cabals de 1000m3/s[1]. Aquests cabals tant elevats són deguts a episodis de
precipitació intensa i de curta durada típics del clima mediterrani. És per això que estudiar
els efectes d’aquestes crescudes és de vital importància per a la prevenció d’inundacions en
una zona tant densament urbanitzada com és el cas de la conca del Besòs.
Diversos episodis d’inundacions catastròfiques han afectat la zona baixa del riu Besòs al
llarg de la història. Una de les més importants per la gran pèrdua de vides humanes i
danys materials que va causar, va ser la del 25 de setembre de 1962, que va afectar les
comarques del Vallès i les poblacions pròximes al riu Besòs i els seus afluents (Figura 1.1).
La morfologia original del riu era de caràcter trençat, ocupant una plana al·luvial d’uns
300m d’amplada. Després de les inundacions del 1962 es va decidir canalitzar el riu en el
seu tram final mitjançant un canal de 130m d’amplada limitat per murs (o motes) de formigó
amb una capacitat hidràulica de 2400m3/s, suficient per poder contenir una crescuda com
la del 1962. Dins aquesta canalització hi havia un canal recte de menors dimensions per on
circulaven els cabals ordinaris del riu. Aquest projecte d’endegament del riu va ser inaugurat
l’any 1975 i va iniciar un període d’expansió urbanística que aprofitava tot l’espai guanyat al
riu. Es van situar infraestructures de transport (línies de ferrocarril i carreteres) paral·leles
al riu i fins i tot una línia elèctrica d’alta tensió dins la pròpia llera del riu [2].
La creixent preocupació per la qualitat de l’aigua del Besòs va propiciar que l’any 1996 es
fes una petició a la Unió Europea per tal d’aconseguir finançament a través de les Fons
de Cohesió per a tirar endavant el projecte de recuperació ambiental del riu. El Besòs era
un dels rius més contaminats d’Europa en aquell moment i es temia que s’acabés cobrint
completament el seu tram urbà. El municipis del voltant del riu també tenien una manca
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Figura 1.1: Riu Ripoll, afluent del Besòs, al seu pas per Montcada i Reixac durant la crescuda
del 1962. Font: Ajuntament de Montcada i Reixac.
d’espais verds per al lleure i la recuperació del riu va ser àmpliament recolzada per les
associacions locals. El principals beneficiaris d’aquesta recuperació van ser per tant els
municipis de Sant Adrià de Besòs, Santa Coloma de Gramenet, Montcada i Reixac i, de
manera més secundària, la ciutat de Barcelona. Amb el 80% del finançament provinent dels
Fons Europeus i l’altre 20% sufragat per aquests municipis.
El punt principal d’aquesta recuperació ambiental consistia en la utilització de la tècnica
dels aiguamolls construïts o aiguamolls artificials per tal de millorar la qualitat de l’efluent
de la planta depuradora de Montcada. Les plantes que constitueixen aquests aiguamolls
artificials són capaces d’extreure part dels nutrients que encara contingui l’aigua a la sortida
de la depuradora, millorant així la qualitat de l’aigua que s’aboca directament al riu. Per
a que aquesta tècnica sigui efectiva es necessita una gran superfície i per això es va voler
aprofitar la llera d’avingudes del riu, situada dins els murs de formigó. Arribats a aquest
punt cal explicar les demandes diferenciades dels municipis de Santa Coloma de Gramenet
i de Montcada i Reixac. Aquest últim demanava una millora de la qualitat de l’aigua i una
naturalització del curs del riu però no considerava l’accés públic a la llera. Per altre costat,
la demanda de Santa Coloma era la transformació dels marges del riu en un parc urbà
accessible al públic. Finalment es va decidir adoptar dues solucions diferents: al tram de
Montcada i Reixac es va optar per una llera sinuosa meandriforme dins la llera d’avingudes
per als cabals ordinaris del riu, fet que proporcionaria una millora en les condicions per a
la fauna i flora; i la construcció de 9Ha d’aiguamolls artificials que es van col·locar en les
zones que els meandres del riu deixaven espai suficient. Al tram de Santa Coloma en canvi
es va mantenir una llera rectilínia per als cabals ordinaris i es va plantar gespa als marges
del riu i es van construir accessos a la llera i un carril bici (Figura 1.2).
En motiu del Fòrum de les Cultures de l’any 2004 es van promoure accions urbanístiques
que van incloure la recuperació del tram final del Besòs, entre els termes municipals de
Sant Adrià de Besòs i Barcelona. La solució proposada va ser continuar el parc urbà del
tram de Santa Coloma fins al Pont del Ferrocarril, a uns pocs centenars de metres de la
desembocadura del riu, amb la construcció de nous accessos a la llera i la prolongació del
carril bici i la zona de lleure. En aquesta època també es va soterrar la línia elèctrica d’alta
tensió que discorria per la llera del riu [3].
Aquest és, a grans trets, l’estat en que es troba actualment el Parc Fluvial del Besòs, des de la
seva desembocadura fins a la unió del seu afluent Ripoll a Montcada i Reixac. Les actuacions
que es duen a terme ara són de manteniment, tant del parc urbà i el sistema d’alertes per
riuades com de les cel·les d’aiguamolls artificials. Aquests aiguamolls s’han de segar cada
hivern per tal de retirar del sistema els nutrients que han anat emmagatzemant de l’aigua
de l’efluent de la depuradora. Durant les crescudes del riu els aiguamolls també retenen
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Figura 1.2: Parc Fluvial del Besòs a Santa Coloma de Gramenet. Vista d’un dels accessos
a la llera i el pont de la carretera B-20. Fotografia realitzada des del Pont de Santa Coloma
el dia 27/05/2014.
gran part de sediments que arrossega el riu i sobretot flotants, que han de ser retirats un
cop ha passat la riuada per assegurar un bon funcionament d’aquest sistema de tractament
d’aigües.
La recuperació del riu Besòs actualment es considera un èxit. S’han recuperat gran part de
la fauna i flora autòctona de la zona, sobretot al tram sinuós del riu a Montcada i Reixac,
i el parc urbà de Santa Coloma i Sant Adrià rep uns cent cinquanta mil visitants anuals.
Donada aquesta gran acceptació del parc per part dels ciutadans, en els últims anys una
demanda creixent per part de la població de Montcada i Reixac de convertir també el seu
tram del riu en accessible al públic que s’ha fet ressò. Al tram de Montcada i Reixac no
s’havia contemplat la construcció d’accessos a la llera del riu, que aleshores no convidava
a passejar pels seus marges. Però des de que la recuperació de la qualitat ambiental del
riu s’ha fet apreciable i degut també a l’augment de població en aquesta ciutat, és fàcil de
trobar gent passejant pels vials que corren paral·lels al riu i ciclistes que recorren els camins
de terra situats als dos marges del riu.
És doncs en aquest darrer escenari on s’inicien els estudis per tal de donar una resposta
a aquesta demanda ciutadana. El repte que es presenta és la convivència dels aiguamolls
artificials, que fins al moment han desenvolupat molt bé la tasca de recuperació de la qualitat
de l’aigua del riu, amb la de l’acollida de visitants i ciclistes als marges del riu. La proposta
de projecte que respon a aquesta situació és la que s’ha presentat en la introducció d’aquest
treball.
1.3 Objectius del treball
Un dels punts importants a tenir en compte en una actuació d’aquest tipus a la llera d’un riu
és la modificació de les característiques del flux hidràulic, sobretot en crescudes. L’objectiu
d’aquest treball és analitzar el funcionament hidràulic del riu amb les actuacions previstes
per poder avaluar-ne els seus efectes. Per això s’han plantejat els següents punts:
• Obtenir un model hidràulic adequat per tal de poder avaluar correctament els efectes
del riu sobre la vegetació i la construcció d’accessos.
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• Determinar l’efecte de la construcció dels accessos en els nivells de la làmina lliure
d’aigua en cas de crescuda del riu.
• Avaluar la viabilitat de la convivència dels accessos a la llera del riu amb les cel·les
d’aiguamolls artificials.
• Determinar la viabilitat de mantenir les cel·les dels aiguamolls artificials existents a la
llera, sobretot les més properes al Pont de Montcada.
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2 Desenvolupament del model hidràulic
2.1 Descripció i funcionament del model HEC-RAS
Per tal de conèixer el comportament hidràulic del riu Besòs en el tram d’estudi s’ha fet
servir el software HEC-RAS en la seva versió 4.1, desenvolupat per el Hydrologic Engineering
Center (HEC), organisme depenent del U.S. Army Corps of Engineers. Aquest software és
de distribució gratuïta i el més utilitzat arreu del món per al modelat unidimensional de rius
i canals, així com per al càlcul de la capacitat hidràulica de ponts i estructures que suposin
un obstacle al pas de l’aigua [4].
El funcionament del programa es basa en el model matemàtic HEC-2, desenvolupat pel
mateix organisme i que té per objectiu obtenir els perfils de la làmina lliure de l’aigua en
canals i rius. En el nostre cas hem utilitzat el mòdul de flux estacionari (steady flow) ja
que només necessitem modelar la situació per a cabals punta en la qual no és necessari un
estudi en funció del temps. Les hipòtesis de càlcul que utilitza el programa en aquest mòdul
són[1, 5]:
• Flux estacionari: no hi ha variació temporal del calat o la velocitat.
• Flux gradualment variat, de manera que es compleix la distribució hidrostàtica de
pressions.
• Flux unidimensional en la direcció del riu.
• Pendents petits (inferiors a 1/10).
• Llera estable, sense canvis morfològics.
• Pèrdues per fricció estimades amb la fórmula de Manning.
Considerant aquestes hipòtesis de partida, els càlculs hidràulics es realitzen avaluant l’equa-
ció bàsica de conservació de l’energia entre dues seccions (1 i 2) d’un flux unidimensional,
Equació 2.1
Z1 + Y1 + α1
V 21
2g
= Z2 + Y2 + α2
V 22
2g
+ he (2.1)
On:
Z1, Z2: Cota (elevació) del fons de la secció transversal respecte a una cota de referència
(m).
Y1, Y2: Calat d’aigua a la secció transversal (m).
α: Coeficient que té en compte la distribució de velocitats en la secció.
V1, V2: Velocitat mitjana del flux (m/s).
g: Acceleració de la gravetat (g = 9, 81m/s2).
he: Pèrdua d’energia entre les seccions 1 i 2.
La pèrdua d’energia he s’avalua amb la següent expressió:
he = L · Sf + C ·
∣∣∣∣α1V 212g − α2V 222g
∣∣∣∣ (2.2)
On:
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L: Longitud entre les seccions 1 i 2 (m).
Sf : Pendent de fricció (m/m).
C: Coeficient de pèrdues per expansió o contracció.
El pendent de fricció Sf es calcula considerant que la pèrdua d’energia per fricció entre les
dues seccions és la mateixa que tindria un flux uniforme i per tant s’utilitza la fórmula de
Manning:
Sf =
n2 ·Q2
A2 ·Rh 43 (2.3)
On:
Q: Cabal que creua la secció (m3/s).
n: Coeficient de rugositat de Manning1 (s/m
1
3 ).
A: Àrea de la secció transversal (m2).
Rh: Radi hidràulic (m).
Els elements geomètrics principals que s’han de definir són l’eix del riu (pel seu thalweg) i
les seccions transversals que representen la topografia. Aquestes seccions s’han de definir
perpendiculars a l’eix del riu i prou properes per a que siguin representatives de la morfo-
logia del riu. L’altre element important a tenir en compte per al model són les estructures.
Aquestes són bàsicament ponts, travesses, espigons i assuts. El programa HEC-RAS pro-
porciona una interfície gràfica per al modelat d’aquestes estructures, així com de tots els
altres elements.
El programa també permet utilitzar informació GIS per a la definició d’aquests elements,
podent definir amb més facilitat la geometria del riu disposant de cartografia adequada.
2.2 Obtenció i acondicionament del model inicial
Per a aquest estudi es va sol·licitar a l’Agència Catalana de l’Aigua el model HEC-RAS de
la conca del Besòs més actualitzat de que disposessin. El model que ens van proporcionar va
ser el que havien desenvolupat per a la conca sencera (Riu Besòs més tots els seus afluents)
al 2011 per al càlcul de la capacitat hidràulica dels ponts. A la Figura 2.1 es mostra la conca
del Besòs amb els seus afluents, alguns dels quals també s’incloïen al model proporcionat,
que a més també incloïa un model 2D per al càlcul de la inundabilitat que no vem fer
servir. Un cop vem disposar del model HEC-RAS el pas immediat va consistir en retallar-lo,
quedant-nos només amb el tram del riu que volem modelitzar (Figura 2.2). Aquest tram,
com es mostra més endavant a la Figura 2.2, va des de la confluència del riu Ripoll amb el
riu Besòs fins uns 400 metres aigües avall del sifó de la conducció d’aigua d’Agbar.
Les seccions transversals estan numerades seguint l’esquema original del model, és a dir
amb la distància a la desembocadura en metres seguint l’eix del riu. És per això que
comencen amb la secció 9189.9 situada a la confluència del riu Ripoll amb el Besòs i acaben
amb la 5502.4 aigües avall del sifó d’Agbar. Aquestes seccions han estat obtingudes de
dues maneres diferents: a partir d’una altimetria de precisió realitzada amb tecnologia
LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) (Figura 2.3a) o bé mitjançant tècniques de
topografia clàssica (Figura 2.3b). El segon mètode ha estat utilitzat únicament en les seccions
1El càlcul d’aquest coeficient es desenvolupa a l’apartat 2.4.
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Figura 2.1: Mapa de la conca del riu Besòs on es marquen tots els cursos fluvials, elaborat
en el marc del PEF Besòs [1]. El model HEC-RAS proporcionat per l’ACA abarca la regió
marcada en vermell.
immediatament anteriors i posteriors als ponts, mentre el primer mètode s’ha utilitzat per
la resta de seccions. La qualitat geomètrica de les seccions fetes amb topografia clàssica és
molt millor ja que ens assegurem que no es té en compte la vegetació ni imperfeccions locals
del terreny; però per a poder-les fer s’ha de desplaçar un topògraf a la zona amb el cost i el
temps que això suposa.
En el tram objecte de l’estudi hi ha les següents estructures, ja introduïdes a l’HEC-RAS:
• Assut aigües amunt del Pont de Montcada (secció 8900).
• Pont de Montcada i Reixac (secció 8764).
• Gual formigonat (secció 8750).
• Travessa de formigó (secció 8361).
• Passarel·la per a vianants de Montcada (secció 7690).
• Assut creat pel pas de la conducció d’aigua d’Agbar (secció 5869).
Totes aquestes estructures s’han mantingut dins el model donada la seva rellevància en els
càlculs hidràulics del riu.
En els següents apartats es parlarà de les modificacions realitzades a aquest model inicial per
tal d’ajustar-lo el millor possible a la realitat i a les actuacions previstes en el nou projecte.
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Figura 2.2: Esquerra: model HEC-RAS proporcionat per l’ACA. Dreta: tram del model
inicial considerat per aquest estudi.
Figura 2.3: Exemples de seccions transversals del model HEC-RAS proporcionat per l’ACA:
a) secció realitzada amb LiDAR, b) secció realitzada amb topografia clàssica.
2.3 Zonificació segons rugositat
El càlcul del coeficient de rugositat és l’element clau per tal d’aconseguir modelar correc-
tament el comportament d’un riu. És l’únic element de la fórmula de Manning (Equació
2.3) que no és un paràmetre analític i s’ha de determinar empíricament. Petites variaci-
ons en aquest coeficient produeixen variacions gens menyspreables en els resultats i és per
això que per a que els resultats provinents d’un càlcul hidràulic siguin representatius del
comportament real d’un riu, s’ha de fer un càlcul i estimació rigorosos dels coeficients de
rugositat.
En aquest estudi, al tractar principalment amb la vegetació a la llera del riu, s’ha fet un esforç
notable per tal de determinar aquests coeficients de rugositat per la complexitat que aquesta
vegetació afegeix en la seva estimació. No ha estat fins després de conèixer amb suficient
precisió les variacions en la resistència al flux que s’ha procedit amb el càlcul hidràulic de
les condicions del riu.
Amb aquest objectiu el primer pas a realitzar és la zonificació segons el tipus de vegetació
o material present a la llera del riu, la rugositat de la qual serà determinada amb funcions
o paràmetres diferents. En el nostre cas distingirem entre les següents zones:
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Figura 2.4: a) Seccions transversals del model HEC-RAS properes al Pont de Montcada
exportades al programa ArcGIS i superposades a les ortofotos de l’ICC. b) Seccions trans-
versals superposades a la altimetria LiDAR. S’aprecia clarament la vegetació alta prop del
pont i el límit dels aiguamolls artificials. c) Polígons dibuixats sobre les ortofotos marcant
les zones de diferent vegetació: en verd la vegetació alta (Arundo Donax ) i en rosa clar els
aiguamolls artificials (Phragmites Australis).
• Llera principal del riu, corresponent al cabal principal o d’aigües altes (no confondre
amb el d’avingudes).
• Zona de prat fluvial.
• Parcel·les d’aiguamolls artificials (en els quals es centra bona part del present estudi).
• Zones de canya americana (Arundo Donax ), més alta i resistent que la Phragmites
Australis.
• Murs de formigó, corresponents a les motes.
La descripció detallada de les diferents zones, així com les equacions emprades en la mode-
lització de les seves rugositats, es detallarà en la secció 2.4.
Per tal de delimitar l’àrea corresponent a cada zona es va recórrer a les ortofotos disponibles
a l’Institut Cartogràfic de Catalunya (ICC) amb la resolució màxima disponible (de 0,25m de
costat del píxel) i a una altimetria de precisió LiDAR proporcionada pel Consorci del Besòs2
amb resolució de píxel de 0,5m i resolució vertical (cota) de 1cm. Per tal de poder treballar
amb aquests arxius es va utilitzar el programa ArcGIS, d’ESRI, havent-se d’exportar al
mateix les seccions transversals de l’HEC-RAS utilitzant les eines HEC-geoRAS (Figura
2.4). És important remarcar el fet que les seccions estaven georeferenciades segons el datum
ED50, mentre les ortofotos i l’altimetria estaven georeferenciades al datum ETRS89 (oficial
a Espanya a partir de l’any 2007 i requerit per a projectes nous a partir del 2012). El resultat
final es mostra a la Figura 2.5, on es representen tots els polígons de vegetació utilitzats.
Les zones corresponents a la llera natural del riu i als murs de formigó es van determinar
directament sobre cada secció transversal a l’HEC-RAS.
Al no disposar de la base altimètrica utilitzada per les seccions, no era possible utilitzar
l’eina Landuse Areas dins l’HEC-geoRAS i exportar altre cop la nova geometria amb les
noves rugositats. En comptes d’això es va haver d’introduir manualment les diferents zones
secció a secció a l’editor de Cross Sections (Figura 2.6).
2Aquesta altimetria es va poder fer servir per a la determinació del tipus de vegetació al no haver estat
subjecta al procés de filtrat de la mateixa en el post-processat de les dades LiDAR. Malauradament no es
va poder fer servir per a l’obtenció de seccions transversals pel model HEC-RAS.
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Figura 2.5: Polígons creats per assenyalar les parcel·les d’aiguamolls artificials i formacions
de vegetació alta amb el programa ArcGIS.
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Figura 2.6: Editor de seccions transversals. El requadre vermell és la columna on s’introdu-
eixen els valors de la rugositat en els punts on aquesta canvia.
Figura 2.7: Taula resum dels coeficients de Manning per a totes les seccions transversals: a)
amb el codi provisional, b) amb els valors calculats al full de càlcul.
Per a poder modificar els valors de la rugositat de cada tram es va utilitzar la taula resum dels
coeficients de Manning que ens proporciona el HEC-RAS amb la possibilitat de modificar des
d’allà els coeficients de totes les seccions (Figura 2.7). L’estratègia utilitzada va ser exportar
aquesta taula a un full de càlcul Excel on poder aplicar les formules corresponents a cada
zona i tornar a exportar aquesta taula altre cop al HEC-RAS, on quedarien modificades
totes les rugositats. Per tant en aquesta fase només calia utilitzar un codi provisional (del 1
al 5 per exemple) per identificar la posició de cada zona, que posteriorment seria substituït
pel valor corresponent de la rugositat.
2.4 Càlcul de rugositats
Per calcular les diferents rugositats (en forma de coeficients de Manning, n) s’ha realitzat
una recerca bibliogràfica per trobar les expressions que millor s’adaptin a la nostra situació,
en cadascuna de les 5 zones diferenciades al punt anterior. A continuació detallem, per a
cada zona, el criteri emprat.
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2.4.1 Zona d’aiguamolls artificials: Phragmites Australis
Els aiguamolls artificials situats a la llera del Besòs formen part de la restauració de l’espai
fluvial del riu de l’any 1975. Estan formats per cel·les de monocultiu de Phragmites Australis,
conegudes en català com a canyís i en castellà com a carrizo. Aquesta planta de ribera
(Figura 2.8) és autòctona de la zona del Besòs i es caracteritza per la seva gran altura (fins
a 4 metres, tot i que les que trobem en els aiguamolls del Besòs no solen arribar a més
de 2 metres d’alt) i tenir una gran flexibilitat. Pel que fa a la construcció d’aiguamolls
artificials per al tractament terciari d’aigües residuals la Phragmites Australis és l’espècie
més utilitzada a causa de l’alta capacitat d’extreure nutrients de l’aigua a través de les seves
arrels.
Figura 2.8: Cel·la de Phragmites Australis a la llera del riu.
Al tractar-se de plantes molt flexibles, la resistència que aquestes presenten al flux d’aigua no
és constant: com més tombades per la força de l’aigua estan menys resistència al flux oposen.
Per tal de modelar aquest comportament hem fet servir les equacions desenvolupades per
G. E. Freeman i W. J. Rahmeyer [6]. En el nostre cas utilitzarem només l’equació per al
coeficient de Manning per a vegetació submergida:
n = 0.183
(
EsAs
ρAi V 2∗
)(
H
Yo
)0.243
(M Ai)
(
ν
V∗Rh
)0.115(
1
V∗
)
Rh
2
3 S
1
2 (2.4)
On les diferents variables que hi intervenen es poden classificar en:
• Variables hidràuliques:
n: Coeficient de rugositat de Manning
(
m
1
3 /s
)
.
ρ: Densitat del fluid (en el nostre cas aigua, ρ = 1000 kg/m3).
Yo: Profunditat d’aigua o calat (m).
ν: Viscositat dinàmica de l’aigua (m2/s).
Rh: Radi hidràulic (àrea del flux / perímetre mullat) (m).
S: Pendent motriu del riu (adimensional).
V∗: Velocitat de tall (m/s). Es pot expressar com:
V∗ =
√
g Rh
S
g: Acceleració de la gravetat (g = 9.81m/s2).
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• Variables representatives de la vegetació (veure Figura 2.9):
Es: Mòdul d’elasticitat de la planta (N/m2).
As: Secció transversal de la tija de la planta (mesurat a H/4) (m2).
Ai: Àrea rectangular equivalent de bloqueig del flux (H ′·We, Figura 2.9) (m2).
H: Alçada de la planta sense flexió (m).
M : Densitat de plantes relativa, nombre de plantes per m2.
Figura 2.9: Definició de les dimensions per a plantes submergides[6].
Per tal de modelitzar els aiguamolls artificials necessitem determinar les variables represen-
tatives de la vegetació. Aquestes variables s’han determinat a partir de:
• L’estudi que va realitzar el departament d’Enginyeria Hidràulica, Marítima i Ambiental
de la Universitat Politècnica de Catalunya l’any 1999 [7]. En aquest estudi es van
reconèixer i assajar in-situ diferents formacions de Phragmites Australis. D’aquest
estudi en podem extreure un mòdul d’elasticitat aproximat per les plantes (Es) de
4400 kg/m2 o 4.32 · 104N/m2 i una densitat d’al voltant de 800 plantes per m2.
• Visites de camp a la llera del riu realitzades els dies 24/03/2014 i 09/05/2014. Durant
aquestes visites es va poder constatar l’estat de les cel·les dels aiguamolls (segades feia
poc el 24 de març i molt més crescudes al maig, Figura 2.10) i es va determinar que
per als càlculs del model hidràulic es faria servir una alçada mitjana de les Phragmites
Australis de 2m. També es va estimar el diàmetre de les tiges (Ds) d’1 cm (Figura
2.11) a partir del qual s’obté la secció transversal As = pi
D2s
4 = 7.85 · 10−5m2.
Per a determinar l’àrea equivalent de bloqueig (Ai) al ser una planta que no presenta un
fullatge extens (aquest està tot enganxat a la tija) s’ha decidit utilitzar l’alçada total de la
planta (H ′ = H) i el diàmetre de la tija (We = Ds), el que ens dona una àrea Ai = 0.02m2.
A continuació es mostra una taula resum dels valors utilitzats per al càlcul de la rugositat:
Es (N/m
2) H (m) Ds (m) As (m
2) Ai (m
2) M (plantesm2 )
4.32 · 104 2.0 0.01 7.85 · 10−5 0.02 800
Taula 2.1: Resum de paràmetres utilitzats per al càlcul de la rugositat del canyís.
Les variables hidràuliques Yo, Rh i S s’extrauran del model hidràulic per a cada secció
transversal d’estudi. El calat Yo ha de ser sobre la superfície on arrelen les plantes, mentre
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Figura 2.10: Imatges de les cel·les dels aiguamolls artificials preses durant les dues visites
de camp.
Figura 2.11: Estimació del diàmetre del canyís.
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que el proporcionat per l’HEC-RAS és respecte a la cota mínima de la secció (situada a la
llera natural del riu). Per això necessitarem el valor de la cota (absoluta, respecte al nivell
del mar) del terreny on es troba la vegetació en cada cas. Per evitar l’aparició de pendents
motrius elevats deguts a canvis bruscs de secció en elements estructurals s’ha definit un
pendent motriu mitja en diferents trams.
Com que el model que ens proporcionarà el valor d’aquestes variables hidràuliques alhora
requereix dels coeficients de rugositat n, es necessita un procés iteratiu per tal d’obtenir
aquests valors. Aquest procés iteratiu s’explica amb més detall al punt 3.1.
2.4.2 Vegetació alta: Arundo Donax
A part del canyís dels aiguamolls artificials a la llera del riu també hi destaquen formacions de
vegetació més alta. Es tracta en general de la canya americana o canya comú, Arundo Donax,
planta al·lòctona que porta segles ja present al territori (Figura 2.12). És de la mateixa
subfamília que la Phragmites Australis (Poaceae Arundinoideae) i és molt semblant a aquesta
morfològicament. Es distingeixen per ser més alta, amb un diàmetre de la tija major,
més rígida i amb menor densitat que la Phragmites. Aquests paràmetres es resumeixen a
continuació:
Taula 2.2: Resum de paràmetres utilitzats per al càlcul de la rugositat de la canya americana.
Es (N/m
2) H (m) Ds (m) As (m
2) Ai (m
2) M (plantesm2 )
1, 0 · 109 4.0 0.02 3.14 · 10−4 0.08 12.5
El valor del mòdul d’elasticitat (Es) ha estat obtingut de l’estudi [8]. És molt notable la
diferència en ordre de magnitud respecte l’elasticitat del canyís. Tant l’alçaca (H) com el
diàmetre de la tija (Ds) i la densitat de plantes (M) han estat determinats a partir de la
visita de camp del 09/05/2014 (Figures 2.12 i 2.13).
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Figura 2.12: Formació d’Arundo Donax a la llera del Besòs.
Figura 2.13: Estimació del diàmetre de la canya americana.
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2.4.3 Zona de prat fluvial
La zona de prat fluvial consta en l’actualitat d’una varietat enorme de plantes que creixen
sense cap control però en el futur projecte es pretén que el prat fluvial tingui les mateixes
característiques que a la zona baixa del riu, entre Santa Coloma i Sant Adrià del Besòs. Per
tal de modelar la resistència al flux d’aquesta vegetació s’ha utilitzat la descripció detallada
de les rugositats per a canals amb herba recollides a Chow[9]. La vegetació que conforma el
prat fluvial a la zona baixa del riu és una barreja de Festuca sp., margall (Lolium perenne)
i gram (Cynodon dactylon) entre d’altres[10], segades a una alçada d’uns 10 cm. Aquesta
vegetació es pot associar, segons les taules que proporciona Chow, a la classe D de coeficient
de retardança del flux3 corresponent a una retardança baixa. Chow proporciona per a cada
classe de vegetació un seguit de corbes n − V Rh (n: rugositat de Manning, V: velocitat
mitja del flux i Rh: radi hidràulic) i a la Figura2.14 es mostren les corbes per la classe de
vegetació que ens interessa.
El problema és que aquestes corbes no es troben tabulades ni en format digital pel que és
poc pràctic treballar amb elles directament. En comptes d’això s’ha procedit a digitalitzar
la corba mitja per la classe D (AVERAGE (D)) obtenint un seguit de punts [n, V Rh]. El que
es va fer a continuació va ser intentar ajustar una corba a aquesta distribució de punts amb
l’objectiu de disposar d’una funció n = f(V Rh) que ens estalviés la feixuga tasca d’introduir
el valor de la rugositat per a cada nou càlcul que féssim. Cal destacar que al ser les variables
V i Rh dependents del model hidràulic tornem a trobar-nos amb la necessitat de fer un
procés iteratiu per ajustar els valors de les rugositats (com també passava en les rugositats
de l’apartat anterior 2.4.1) per tant disposar d’aquesta funció seria de gran utilitat.
En pocs intents es va veure que les funcions polinòmiques racionals s’ajustaven força bé
a aquesta distribució i finalment es va aconseguir una funció senzilla que ajustava molt
acuradament la distribució. Algunes de les funcions provades, juntament amb la final, es
mostren a la Figura 2.15 i amb la descripció de les funcions utilitzades a la Taula 2.3.
Figura 2.14: Corbes n − V Rh per a vegetació de tipus D i E obtingudes de Chow (1959),
pàgina 183 [9].
3Coeficient de retardança és el terme que usa el U.S. Soil Conservation Service per a fer referència a la
rugositat n en canals deguda a la presència d’herba.
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Figura 2.15: Ajust de la corba AVERAGE (D) (Figura 2.14) mitjançant tres funcions diferents
(veure la Taula )
Taula 2.3: Funcions utilitzades per aproximar la corba AVERAGE (D)
Funció f1(x) = p1·x+p2x+q1 f2(x) =
p1·x2+p2·x+p3
x+q1 f3(x) =
p1·x2+p2·x+p3
x2+q1·x+q2
Paràmetres p1 = 0.03106 p1 = −3.574 · 10−4 p1 = 0.02857
p2 = 0.02966 p2 = 0.03438 p2 = 0.06285
q1 = 0.06922 p3 = 0.02713 p3 = 0.01293
q1 = 0.05666 q1 = 0.7492
q2 = 0.01358
Bondat d’ajust R2 = 0.9988 R2 = 0.9994 R2 w 1.0
2.4.4 Llera natural del riu
Per tal de determinar la rugositat n a la llera natural del riu necessitem conèixer-ne la
granulometria, factor de més importància en aquest cas en que la vegetació no és rellevant.
Aquesta granulometria ha estat obtinguda del treball de J. Hernández Ávalos [11] i està
resumida a la Taula 2.4.
Taula 2.4: Resultats de la granulometria del riu Besòs segons [11]. Dn fa referència al
diàmetre de les partícules per les quals un n% del pes de la mostra correspon a partícules
més petites. σg és la desviació típica granulomètrica i és una expressió de la dispersió en la
granulometria.
D90(mm) D84(mm) D50(mm) D16(mm) σg(mm)
60.0 46.8 8.3 0.8 7.6
Un factor clau a tenir en compte és la possibilitat de formació de formes de fons a la llera
del riu. Quan s’ha superat el llindar del moviment, el fons del riu pot perdre la configuració
plana i passar a una d’ondulada formada pel que es coneix com a formes de fons. Aquestes
formes tenen una importància significativa en la resistència al flux del riu. Mentre les formes
de fons són característiques dels rius de sorres, també són presents en rius de graves (com
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Figura 2.16: Valors de la rugositat de Manning obtinguts amb les diferents formulacions per
a diferents calats.
el Besòs) tot i que presentant una mida major (es poden anomenar mesoformes)[12]. Les
equacions empíriques que existeixen per modelar aquest fenomen han estat desenvolupades
majoritàriament en condicions de laboratori per la dificultat d’observar aquestes formes
directament en episodis de crescuda de rius (on el transport de sediments en suspensió és
molt gran i dificulta la presa de dades) i a que un cop baixa el nivell de l’aigua poden tornar
a quedar cobertes per sediments. Això dificulta l’estudi d’aquestes formes i la comparació
dels models amb els processos reals.
En aquest estudi s’han provat algunes equacions presents a la bibliografia, tot buscant alguna
tendència que ens permetés obtenir la rugositat de la llera deguda a la formació d’aquestes
formes en funció de les variables granulomètriques i hidràuliques del riu. Les equacions
utilitzades han estat les d’Engelund & Hansen (1967) [13], Parker & Wright (2004) [14],
Yalin (1992) [15], Karim (1995) [16], Julien & Klaassen (1995) [17], Kleinhans & Van Rijn
(2002) [18] i Brownlie (1983) [19].
S’ha elaborat un gràfic comparant la rugositat n amb el calat utilitzant aquestes diferents
formulacions, recollit a la Figura 2.16. En vista dels resultats d’aquesta figura no podem
descartar l’aparició de formes de fons que facin variar la resistència al flux, però tampoc
podem escollir una de les equacions presentades per modelar la rugositat del nostre riu des-
cartant totes les altres (fet que seria ideal per tal seguir en la línia dels càlculs de rugositats
presentats fins ara) ja que cap d’aquestes equacions ha estat desenvolupada o comprovada
en un riu comparable al Besòs i no disposem d’indicadors addicionals suficients per a poder
prendre aquesta decisió. L’estratègia utilitzada per resoldre aquest conflicte ha estat incor-
porar la incertesa en aquests resultats utilitzant un valor màxim i un valor mínim per la
rugositat en tots els càlculs. Veient les corbes de la Figura 2.16, sembla idoni utilitzar les
equacions de Julien & Klaassen (1995) com a cota superior i les de Brownlie (1983) com a
cota inferior per a les rugositats, ja que les dues corbes funcionen bé com a envolupants del
reste.
A continuació mostrem les equacions que ens proporcionen els valors de la rugositat segons
aquestes dues últimes formulacions:
• Julien & Klaassen (1995):
n = 0.037D0.12650
(
f
f0
)0.465
; ff0 = 1.2 + 8.92
(
Hf
h
)
; Hf = 2.5h
(
D50
h
)0.3
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On:
n: Coeficient de Manning.
D50: Diàmetre mig de les partícules del fons (mm).
f
f0
: Coeficient entre el factor de fricció de Darcy-Weisbach incloent la contribució de
les formes de fons (f) i el factor de fricció degut únicament a la rugositat de les
partícules (f0).
Hf : Alçada de les dunes (m).
h: Calat d’aigua (m).
Unint les tres equacions anteriors obtenim una única equació per a la rugositat en funció de
d50 i h:
n = 0.037D0.12650
(
1.2 + 22.3
(
D50
h
)0.3)0.465
(2.5)
• Brownlie (1987):
n =
[
1.6940
(
h
D50
)0.1374
S0.11120 σ
0.165
g
]
0.047D0.16750
On:
S0: Pendent de la línia d’energia.
σg: Desviació típica granulomètrica (mm).
Aquesta expressió es pot reordenar una mica de la següent manera:
n = 0.0796 · h0.1374 · S0.11120 ·D0.029650 · σ0.165g (2.6)
Els valors de D50 (per a les equacions 2.5 i 2.6) i de σg (per a l’equació 2.6) es poden obtenir
de la Taula 2.4.
Un altre aspecte a tenir en consideració és la rugositat de la llera deguda simplement a la
granulometria, sense la presència de formes de fons. Aquesta rugositat la obtindrem a partir
de la fórmula de Strickler segons [11] i [12], que es presenta a continuació:
n =
[D50(m)]
1
6
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(2.7)
El resultat és una rugositat n = 0.0214, que ha de servir de límit inferior a les rugositats
degudes a les formes de fons ja que no es pot donar una rugositat inferior a aquesta.
Per tant, per al càlcul de la resistència al flux s’utilitzarà com a valor màxim l’equació 2.5 i
per al valor mínim s’haurà d’utilitzar el màxim entre el resultat de les equacions 2.6 i 2.7.
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2.4.5 Murs de formigó
El valor per a la rugositat dels murs de formigó és més fàcil de definir que tots els anteriors
ja que aquesta superfície no variarà amb el pas de diferents cabals. S’ha escollit el valor
n = 0.022 d’acord amb les taules de Chow [9] considerant l’estat del parament de formigó
i la presència de vegetació en algunes de les juntes entre lloses, com es pot observar a la
Figura 2.17.
Figura 2.17: Parament de lloses de formigó de l’endegament del Besòs a l’alçada del Parc
de les Aigües. Fotografia realitzada des de la Passarel·la de Montcada.
2.5 Accessos a la llera
El nou projecte d’actuació a la llera del riu, que ha motivat l’elaboració d’aquest estudi,
preveu la construcció de tres accessos a la llera semblants als que hi ha actualment construïts
al Parc Fluvial de la part baixa del riu (Figura Parc Fluvial del Besòs a Santa Coloma de
Gramenet. Vista d’un dels accessos a la llera i el pont de la carretera B-20). Aquests accessos
s’han d’incorporar al model hidràulic per tal de predir l’afectació que tindran en el règim
hidràulic del riu.
La localització és la següent (Figura 2.18):
• Accés 1 (Parc de les Aigües): Situat 123 metres aigües avall de la Passarel·la peatonal
de Montcada.
• Accés 2 (Avda. Ribera): Situat 25 metres aigües avall del Pont de Montcada.
• Accés 3 (Depuradora): Situat 60 metres aigües amunt de la Passarel·la peatonal de
Montcada.
Els tres accessos tenen dimensions similars: baixen des de l’alçada dels murs de l’endegament
fins al nivell de la llera d’avingudes, fan uns 60m de longitud i l’amplada en el tram final
de la rampa és de 6m. A les Figures 2.19, 2.20 i 2.21 es mostra la vista en planta dels tres
accessos.
Per tal d’incorporar aquests accessos al model HEC-RAS n’hem d’introduir la seva secció
transversal que bloquegi el flux d’aigua. Distingim dues parts d’aquesta secció transversal:
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Figura 2.18: Localització dels tres accessos en rampa a la llera del riu que preveu el nou
projecte. Extret d’una imatge cedida pel Consorci del Besòs i Greccat.
Figura 2.19: Vista en planta de l’accés 1 (Parc de les Aigües). Extret d’una imatge cedida
pel Consorci del Besòs i Greccat.
Figura 2.20: Vista en planta de l’accés 2 (Avda. Ribera). Extret d’una imatge cedida pel
Consorci del Besòs i Greccat.
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Figura 2.21: Vista en planta de l’accés 3 (Depuradora). Extret d’una imatge cedida pel
Consorci del Besòs i Greccat.
Figura 2.22: Secció transversal del marge esquerra del endegament on s’observa un dels
accessos projectats. Extret d’una imatge cedida pel Consorci del Besòs i Greccat.
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la que queda sobre del parament de formigó de les motes per tal de superar la longitud
d’aquestes en cas que siguin inclinades; i la part que sobresurt més enllà del peu de les
motes. Aquesta ultima part s’aproximarà per una secció transversal rectangular amb una
àrea equivalent a la que s’oposa al flux en el cas real que, com es pot observar a la Figura
2.22, es pot aproximar a un triangle rectangle de base 6m en tots els casos (Figures 2.19, 2.20
i 2.21). Així doncs, la secció rectangular per tal de tenir la mateixa àrea que aquest triangle
haurà de tenir 2m de base (1/3 de la base original). Malgrat aquest càlcul senzill, hem
considerat adequat extendre la base del rectangle fins a 3m (la meitat de la base original)
ja que el nivell de l’aigua només arribarà a la coronació dels murs per als cabals més grans
mentre per a tots els altres la secció que bloqueja el flux serà més gran (triangle inicial tallat
a l’alçada de l’aigua formant un trapezi).
S’ha utilitzat l’eina d’introducció de ponts per tal d’incorporar aquests accessos com si es
tractés d’estreps d’un pont fictici ja que el comportament de les dues estructures (estrep
d’un pont i accessos en rampa) es pot assumir que és equivalent hidràulicament. Per tal de
definir els accessos amb aquesta eina es requereixen dues seccions transversals que limitin
la seva posició, una aigües amunt i l’altra aigües avall. Les seccions transversals que tenim
no tenen per que coincidir amb la posició dels accessos i per tant se’n van haver de crear de
noves. Com no disposàvem de la altimetria necessària per a definir-les de manera precisa
es va recórrer a la interpolació de seccions per obtenir seccions transversals allà on eren
necessàries. Per als accessos 1 i 3 amb crear aquestes seccions n’hi va haver prou però per a
la introducció de l’accés 2 es va presentar una complicació addicional. La situació de l’accés
coincideix amb les seccions del gual aigües avall del Pont de Montcada i el HEC-RAS no
permet superposar dues estructures diferents ala mateixa secció. Per això es va haver de
col·locar la part corresponent de l’accés aigües amunt i aigües avall del gual. En les seccions
del gual es va bloquejar l’àrea corresponent a l’accés no permetent que hi circulés aigua.
Implementar l’accés 2 d’aquesta manera es va confirmar posteriorment amb els resultats del
model que simulava adequadament la presència de l’obstrucció al flux.
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3 Resultats del model hidràulic
3.1 Obtenció dels resultats del model
Un cop establertes totes les bases necessàries per a definir el model hidràulic tal com s’han
definit al llarg del capítol 2 cal executar el programa introduint tots els paràmetres i variables
necessàries.
El programa HEC-RAS crea i utilitza quatre tipus d’arxius bàsicament: un arxiu que conté la
geometria, un altre que conté les condicions de contorn, un tercer que relaciona la geometria
amb les condicions de contorn corresponents i finalment un arxiu que conté els resultats
del càlcul del model. Abans de començar a obtenir resultats doncs calia planificar quines
geometries es crearien, amb quines condicions de contorn es treballaria i com es combinarien
geometries i condicions de contorn per obtenir tots els resultats necessaris per a poder fer un
anàlisi representatiu del comportament del riu. Es van crear dos fitxers bàsics de geometria:
el primer còpia del proporcionat per l’ACA i el segon modificant aquest amb la introducció
dels accessos. Com cada arxiu de geometria conté també els valors corresponents de totes les
rugositats de cada secció, i aquestes varien en funció dels cabals estudiats com s’ha indicat
a l’apartat 2.4, calia crear un arxiu de geometria diferent per a cada cabal que es volgués
calcular, així com també arxius diferents per als valors màxim i mínim de la rugositat a la
llera natural del riu (Apartat 2.4.4).
A continuació es van decidir els cabals per als quals es calcularia el model. Com per a cada
cabal diferent del qual s’en volguessin obtenir resultats significava un esforç significatiu per a
la seva obtenció, tal com s’explicarà més endavant; es va limitar el nombre d’aquests per tal
que els resultats es poguessin seguir interpretant com a representatius de tot l’interval triat
però mantenint un temps raonable per al seu càlcul. Els cabals triats van des de 500m3/s,
on l’aigua ja ocupa gran part de la llera d’avingudes, fins a 2600m3/s, que supera el cabal
d’avinguda de projecte [7]. Aquests són: 500, 800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200,
2400 i 2600 m3/s, un total d’onze.
Les condicions de contorn que es van triar van ser les d’imposar règim uniforme a l’extrem
aigües avall, ja que el riu circula en règim lent. Com en l’assut pel pas de la canonada
d’Agbar s’arriba en règim crític l’efecte d’aquesta condició de contorn no ha d’afectar el
comportament del riu aigües amunt d’aquest punt. El programa requereix també la intro-
ducció d’una condició de contorn aigües amunt i es va seguir el mateix criteri del règim
uniforme, condició que no va ser utilitzada als càlculs.
Així hem treballat amb 11 arxius de geometria per a cada combinació de rugositat màxima /
rugositat mínima i amb accessos / sense accessos, resultant un total de 44 arxius diferents de
geometria (11×2×2), més un altre arxiu per a la geometria inicial proporcionada per l’ACA
(amb els coeficients de rugositat emprats per ells) per tal de poder comparar els resultats
amb el model original. Els arxius que combinen la geometria amb les condicions de contorn,
anomenats “plans” per l’HEC-RAS, sumen un total de 55 (44 de geometria elaborada per
nosaltres més la geometria original avaluada amb els 11 cabals diferents).
Per tal de minimitzar les variacions grans dels paràmetres hidràulics entre les seccions trans-
versals i obtenir així un model més consistent, s’ha fet servir l’eina d’interpolació de seccions
transversals de manera que no hi hagués una separació de més de 20m entre dues seccions
(les seccions originals estan separades uns 100m entre elles). Aquest és el criteri seguit tam-
bé pel model original de l’ACA, fet que ens permet una millor comparació amb els models
obtinguts per nosaltres.
És necessari explicar ara el procés iteratiu dut a terme per al càlcul de les rugositats, punt
clau en el desenvolupament d’aquest estudi. Abans però cal destacar que l’automatització
d’aquest procés no va ser possible dins el marc d’aquest estudi donada la dificultat de
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treballar directament amb els fitxers output de resultats que genera el HEC-RAS, ja que
aquests no són fitxers de text sinó fitxers que només es poden llegir des de la interfície del
programa. Aquest fet ha alentit significativament la obtenció de resultats.
El procés iteratiu s’inicia considerant una aproximació inicial de les rugositats, que pot
provenir del càlcul d’un “plan” anterior o valors qualsevol (per exemple establir totes les
rugositats a 0.01). Un cop editades aquestes rugositats a la taula resum de la Figura 2.7,
cal interpolar les seccions transversals com s’ha comentat unes línies més amunt. Feta la
interpolació ja es pot executar el programa i obtenir uns primers valors de les variables
que necessitem segons les fórmules descrites a l’apartat 2.4 per a cada una de les seccions.
Aquestes variables són:
• Calat d’aigua (des del punt més baix de la secció), en metres.
• Cota absoluta de la làmina d’aigua (relatiu al nivell del mar en aquest cas), en metres.
• Radi hidràulic de la secció, en metres.
• Velocitat mitjana de l’aigua a la secció, en metres per segon.
Aquestes dades s’exporten al full de càlcul, del qual se n’obté directament la nova aproxi-
mació de les rugositats. Aleshores s’han de copiar aquestes rugositats a la taula resum del
HEC-RAS, on demanem que ens mostri només les seccions que no s’han obtingut interpo-
lant. Per tal de corregir les rugositats de les seccions interpolades el procediment és eliminar
primer totes aquestes seccions interpolades i tornar a fer la interpolació cada 20m. D’aques-
ta manera ja es pot tornar a executar el programa per obtenir la següent aproximació dels
valors del calat, cota d’aigua, radi hidràulic i velocitat. Repetirem aquest procés fins que a
l’introduir les noves rugositats la variació dels valors de les variables hidràuliques sigui més
petita que la tolerància que establim. En el nostre cas aquesta tolerància ha estat de 10−3,
és a dir quan ja no es produeixin modificacions a la tercera xifra decimal (considerant les
unitats descrites al paràgraf anterior per a cada variable).
En el nostre cas, el nombre d’iteracions necessàries per tal d’assolir aquesta tolerància variava
depenent de l’aproximació inicial escollida però, en general, es trobaven entre les 5 i 10
iteracions (fins a 15 en alguns casos aïllats). El fet d’assolir la convergència de la solució
en aquest nombre reduït d’iteracions és una mostra de la facilitat d’ús del model utilitzat.
Tot i el nombre reduït d’iteracions cal recordar que al tenir aquestes una component manual
molt important, el temps que requerien era molt gran.
Un cop realitzada aquesta tasca vam ser ja capaços de presentar els resultats del model
hidràulic.
3.2 Anàlisi dels resultats generals del model.
Recollits a l’Annex A hi ha els perfils de la làmina lliure d’aigua respecte la solera del riu
per als diferents cabals estudiats (Figures A.1 a A.11). Es compara el resultat obtingut
utilitzant el model original proporcionat per l’ACA amb el resultat d’utilitzar les rugositats
calculades per nosaltres, tant en el cas d’utilitzar la rugositat màxima com la mínima per a
la llera natural.
Analitzant els diferents perfils generals podem observar els següents fenòmens:
1. En tots els casos a l’assut pel pas de la canonada d’Agbar i a l’assut aigües amunt del
Pont de Montcada el calat d’aigua és el crític i, per tant el tram d’estudi no dependrà de
les condicions de contorn aigües avall i aigües amunt d’aquests punts respectivament.
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2. El calat per a la rugositat mínima sempre queda per sota o coincident amb el calat
calculat amb la rugositat màxima a la llera. Això era d’esperar ja que un augment de
rugositat significa una reducció de la velocitat mitja i per tant un augment de calat
(veure la relació que ofereix la fórmula de Manning, Equació 2.3).
3. Entre 2200 m3/s i 2400 m3/s es troba el límit de capacitat del Pont de Montcada.
Això s’observa en les figures A.10 i A.11, on la làmina d’aigua passa per sobre del
pont. Aquest fet ja estava documentat a l’annex d’estructures del PEF [1], on s’indica
que la capacitat hidràulica del pont és insuficient per a cabals superiors als 1900 m3/s,
cabal inferior al valor obtingut en el nostre cas. En canvi, la Passarel·la de Montcada
té capacitat hidràulica suficient per a tots els cabals d’estudi (segons el mateix annex
d’estructures del PEF, la seva capacitat hidràulica és de 2800 m3/s).
4. Per a cabals inferiors a 2200 m3/s no s’observa que el nivell de l’aigua superi l’alçada
de les motes i per tant no es produiria el desbordament del riu. Malgrat això, quan
el Pont de Montcada és sobrepassat per l’aigua sí que es desborda el riu i es produ-
eixen inundacions. Com el model unidimensional utilitzat no és capaç de treballar
amb aquest fenomen de pèrdua de cabal pels marges del riu (el que fa simplement és
prolongar verticalment els límits de la geometria), els resultats obtinguts per a 2400 i
2600m3/s no poden ser utilitzats ja que no representen correctament el comportament
del riu.
5. En el cas de considerar el cabal de 500m3/s (Figura A.12) s’observa que en el model
original el calat al Pont de Montcada és més baix que el corresponent als calats amb
rugositats calculades mínima i màxima. En el model original aquest calat coincideix
amb el calat crític mentre amb els models nous l’aigua circula en regim lent encara
(tot i que proper al crític). Per als altres cabals, el calat al pont és el crític en tots els
casos.
6. La combinació de l’assut aigües amunt del Pont de Montcada, el mateix pont i el gual
que hi ha just aigües avall provoquen variacions importants i brusques en la làmina
d’aigua, que s’analitzaran amb més detall a l’apartat 3.3 juntament amb l’accés que
hi ha projectat en aquella zona.
Per últim, i probablement més important, hem de destacar les diferències entre les línies
originals i les calculades amb les noves rugositats. Aquestes diferències són clarament apre-
ciables i atribuïbles únicament a l’augment de precisió en el càlcul de les rugositats. Arribar
a aquesta conclusió era l’objectiu principal del càlcul més rigorós de la rugositat fet en aquest
treball i és per això que analitzarem amb més detall aquestes diferències. Per a fer-ho s’han
realitzat uns gràfics (Figures 3.1 i 3.2) que comparen el calat original del model proporcionat
per l’ACA amb els calats obtinguts utilitzant les noves rugositats, entre els dos assuts que
hi ha en el tram d’estudi i per a cabals entre 800 m3/s i 2000 m3/s.
La primera observació que podem fer és que a l’inici (assut pel pas de la conducció d’Agbar)
i al final (assut aigües amunt del Pont de Montcada) del tram els calats per a tots els
casos coincideixen. Això és així ja que els calats crítics no depenen de la rugositat i per
tant aquest fet és una proba més que en aquests punts el flux és en règim crític. En segon
lloc podem apreciar els valors de les diferències respecte al calat original que oscil·len entre
+40cm i -30cm per al cas de rugositat màxima a la llera principal, i entre +40 cm i -60
cm en el cas de considerar rugositat mínima, exceptuant algunes puntes que suposen en
algun cas fins a més d’un metre de diferència per sota del calat original. Aquests valors com
hem comentat representen diferències significatives amb el model original, que signifiquen
millores en l’anàlisi del comportament del riu, justificant l’esforç realitzat en l’apartat 2.4
d’aquest treball en el càlcul de les rugositats.
Aquests valors extrems en les diferències de calat que s’han comentat al paràgraf anterior
estan situades just aigües avall de l’assut de la part més alta del tram, aigües avall del Pont
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Figura 3.1: Diferències entre el calat donat pel model original de l’ACA i els calats obtinguts
amb les noves rugositats entre els dos assuts del tram, considerant la rugositat màxima per
a la llera natural del riu. La línia vermella marca diferències nul·les, on el perfil calculat i
l’original coincideixen. Els punts marcats damunt aquesta línia són punts el calat per a tots
els cabals és igual i coincideix amb el calat original.
de Montcada i en un cas, per al cabal de 2200 m3/s, aigües amunt de la Passarel·la de
Montcada. Com es veurà més endavant en aquests punts es dona un pas de règim ràpid a
règim lent i per tant la formació d’un ressalt hidràulic.
Entre l’assut de la conducció d’Agbar i les seccions al voltant de la 7000 es produeixen
elevacions de la làmina d’aigua més grans que les obtingudes en el model original. Tot i
que les sobre-elevacions més importants es donen per als cabals menors, on el resguard de
les motes és suficient per a que aquestes no siguin excedides, per a cabals més grans es
segueixen donant valors de més de 25 cm. Per a aquests cabals més importants el resguard
serà molt menor i hem de comprovar si la làmina d’aigua supera la cota dels murs de formigó
en algun punt. S’ha comprovat que per a cabals de 1800 m3/s sí que es superarien els murs
de contenció del marge dret entre les seccions 6748 i 6420 si considerem la rugositat màxima
de la llera, i entre les seccions 6560 i 6460 considerant la rugositat mínima. Els valors del
resguard disponible a cada secció per al cabal de 1800m3/s es mostren a la Figura 3.3. Com
es pot observar la làmina d’aigua arriba a superar en uns 40cm el mur en el cas de rugositat
màxima i en uns 20cm per a rugositat mínima. Com el cabal de projecte és superior a
aquests 1800 m3/s (Cabal de projecte = 2400 m3/s), els murs s’haurien de recréixer en
aquesta zona per tal d’evitar inundacions. Per a un cabal de 1600 m3/s tan sols es supera el
mur en un punt concret i amb un valor de pocs centímetres. Així doncs podem considerar
que aquest tram del riu pot suportar com a màxim aquest cabal abans de desbordar per
aquesta zona.
Una altra característica que es pot destacar de les Figures 3.1 i 3.2 és que a mesura que
augmentem el cabal, les corbes queden per sota de les corresponents a cabals inferiors.
Aquest comportament es dóna en tots els casos i significa que amb l’augment de cabal,
les diferències tendeixen a a ser menors (en el cas que el calat calculat sigui major que
l’original) o més negatives (si el calat és menor que l’original). La única diferència entre el
model original i el calculat per nosaltres és el càlcul de les rugositats i per tant aquí és on
hem de buscar l’explicació d’aquest comportament.
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Figura 3.2: Diferències entre el calat donat pel model original de l’ACA i els calats obtinguts
amb les noves rugositats entre els dos assuts del tram, considerant la rugositat mínima per
a la llera natural del riu. La línia vermella marca diferències nul·les, on el perfil calculat i
l’original coincideixen. Els punts marcats damunt aquesta línia són punts el calat per a tots
els cabals és igual i coincideix amb el calat original.
Figura 3.3: Resguard disponible per a un cabal de 1800 m3/s. Valors negatius del resguard
signifiquen resguard insuficient i per tant el desbordament del riu.
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Anàlisi dels resultats de rugositat
Les taules 3.1 i 3.2 mostren els valors mitjans de les rugositats resultants del procés iteratiu
explicat al punt 3.1, comparant-les amb la rugositat mitja utilitzada al model original.
Com es pot observar tant en aquestes taules com en les Figures 3.4 i 3.5, que representen
gràficament l’evolució de les rugositats amb el cabal, el valor de la resistència al flux dels tres
tipus de vegetació disminueix amb el cabal. Aquest és un comportament que en el model
original no es considerava ja que el valor de la rugositat era constant. L’explicació d’aquest
comportament és senzilla: com més cabal circula pel riu, més força reben les plantes que
per aquesta acció es corben. Al corbar-se, oposen menys resistència al flux i per tant el
valor de la rugositat disminueix. Utilitzant l’equació 2.3 de Manning comprovem que per
a un mateix cabal, si disminuïm la rugositat del riu, el calat (variable de la que depenen
directament l’àrea i el radi hidràulic) també disminuirà (augmentant la velocitat). Aquesta
és l’explicació del fenomen observat a les corbes de diferències entre els calats originals del
model i els calculats amb aquests coeficients de rugositat decreixents amb el cabal.
Taula 3.1: Mitjanes de les rugositats resultants de les iteracions per a cada cabal (fins a
2200m3/s) ponderades per la distància entre seccions i considerant rugositat màxima a la
llera natural; dels valors de la rugositat composada a cada secció i els valors de la rugositat
utilitzada en el model original.
Cabal
(m3/s)
Mitjana dels coeficients de rugositat n calculats (rugositat llera màxima) Mitjana
rugositat
original
Prat
Fluvial
Aiguamolls
Vegetació
alta
Llera natural
(màxim)
Rugositat
composada∗
500 0.041 0.039 0.137 0.045 0.047
800 0.036 0.035 0.122 0.043 0.043
1000 0.034 0.033 0.116 0.043 0.041
1200 0.033 0.032 0.110 0.042 0.040
1400 0.032 0.030 0.106 0.042 0.039 0.037
1600 0.032 0.029 0.103 0.042 0.038
1800 0.031 0.029 0.100 0.041 0.037
2000 0.031 0.028 0.097 0.041 0.037
2200 0.031 0.027 0.095 0.041 0.036
∗Valor composat de la rugositat que utilitza el programa HEC-RAS a cada secció per als càlculs.
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Taula 3.2: Mitjanes de les rugositats resultants de les iteracions per a cada cabal (fins a
2200m3/s) ponderades per la distància entre seccions i considerant rugositat mínima a la
llera natural; dels valors de la rugositat composada a cada secció i els valors de la rugositat
utilitzada en el model original.
Cabal
(m3/s)
Mitjana dels coeficients de rugositat n calculats (rugositat llera màxima) Mitjana
rugositat
original
Prat
Fluvial
Aiguamolls
Vegetació
alta
Llera natural
(mínim)
Rugositat
composada∗
500 0,041 0,040 0,143 0,021 0,043
800 0,036 0,036 0,127 0,021 0,038
1000 0,034 0,034 0,120 0,021 0,036
1200 0,033 0,033 0,114 0,021 0,035
1400 0,032 0,031 0,110 0,021 0,034 0.037
1600 0,032 0,030 0,106 0,021 0,034
1800 0,031 0,030 0,103 0,021 0,033
2000 0,031 0,029 0,100 0,021 0,032
2200 0,031 0,028 0,098 0,021 0,032
∗Valor composat de la rugositat que utilitza el programa HEC-RAS a cada secció per als càlculs.
Figura 3.4: Esquerra: evolució dels valors mitjans de la rugositat (considerant rugositat
màxima a la llera) amb l’augment de cabal. Dreta: ampliació de la part inferior del gràfic
anterior. Valors extrets de la Taula 3.1.
Figura 3.5: Esquerra: evolució dels valors mitjans de la rugositat (considerant rugositat
mínima a la llera) amb l’augment de cabal. Dreta: ampliació de la part inferior del gràfic
anterior. Valors extrets de la Taula 3.2.
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3.3 Efecte dels accessos al perfil hidràulic
Entorn de la Passarel·la de Montcada
Les Figures de la A.12 fins la A.22 recollides a l’Annex A mostren amb més detall la variació
de la làmina d’aigua a l’entorn de la Passarel·la de Montcada, aigües avall de la qual s’hi
construirà l’accés 1 i aigües amunt l’accés 3. En aquestes Figures s’hi comparen quatre
perfils d’aigua: els casos de rugositat màxima i mínima considerats en els escenaris amb i
sense la construcció dels accessos.
Podem observar que l’efecte que suposen els dos accessos és molt localitzat. Aigües amunt
dels accessos es produeix un descens de la làmina d’aigua en el cas de considerar rugositat
mínima compresa en el rang de 23 a 34 cm per a l’accés 3 i de 26 a 38 cm per a l’accés 1.
Considerant rugositat màxima, aigües amunt dels accessos es produeix una petita elevació de
la làmina d’aigua que no arriba a superar els 15cm en cabals menors a 2400 m3/s. Aquests
descensos i elevacions es propaguen uns pocs centenars de metres aigües amunt.
En la secció d’entrada als accessos es produeix un descens petit, de l’ordre de centímetres, de
la làmina d’aigua respecte el calat d’entrada causat per l’estrenyiment sobtat de l’ample de
la secció. A la secció de sortida de l’accés l’efecte és el contrari, produint-se un ascens petit
de l’alçada d’aigua. A la secció aigües avall dels accessos la làmina d’aigua va a retrobar el
calat que tindria si no hi hagués l’accés ràpidament, no afectant aquesta diferència gaires
metres aigües avall.
Totes aquestes variacions de la làmina d’aigua no suposen una variació del flux hidràulic
que pugui causar majors problemes. No obstant això observem que considerant la rugositat
mínima de la llera, per als cabals de 1800 i 2000 m3/s es produeix un ressalt hidràulic a la
sortida de la Passarel·la de Montcada que sense la construcció de l’accés 1 no es donaven.
En canvi per al mateix cabal de 2000 m3/s i superior el ressalt que es produïa aigües amunt
de la Passarel·la desapareix quan es construeix l’accés 3. La formació d’aquests ressalts
hidràulics sí que pot afectar negativament la vegetació i d’altres elements a la llera del riu
donat a la gran dissipació d’energia que produeixen i la turbulència que en resulta.
Entorn del Pont de Montcada
Les Figures entre la A.23 i la A.33 de l’Annex A mostren el detall de la làmina lliure a
l’entorn del Pont de Montcada, que comprèn també l’assut aigües amunt del tram d’estudi,
el gual i la localització de l’accés 2 (que es troba dividit en dos trossos ja que el gual coincideix
amb la seva posició, com s’explica a l’apartat 2.5). Els perfils d’aigua representats són els
mateixos que en el cas anterior, mantenint-se també el codi de colors emprat.
En aquest cas observem que l’efecte de la construcció de l’accés 2 és encara més localitzat
que en els accessos 1 i 3 a causa de la proximitat del Pont de Montcada, que evita que
els efectes que produeix la construcció de l’accés es propaguin aigües amunt. L’altra cosa
que destaca a l’analitzar aquests perfils és que ja des del cabal de 500 m3/s es produeix
un ressalt hidràulic aigües avall del Pont de Montcada, independentment de la construcció
o no de l’accés a la llera. La construcció d’aquest accés el que fa en tot cas és agreujar la
magnitud del ressalt hidràulic. Observem que el comportament hidràulic del riu és el mateix
per a tots els cabals inferiors a 2400 m3/s (on el pont arriba a la seva capacitat hidràulica
màxima i és sobrepassat per l’aigua). Aquest comportament és el següent:
1. L’aigua arriba a l’assut en règim crític
2. En el cas de considerar rugositat màxima, a la sortida de l’assut l’aigua està en règim
lent. Si considerem la rugositat mínima, a la sortida de l’assut estarà en règim ràpid.
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3. Com a conseqüència de la vegetació que hi ha a les seccions immediatament aigües
amunt del Pont de Montcada (es pot apreciar a la Figura 2.5) el flux d’aigua s’alenteix.
En el cas en que aigües avall de l’assut hi hagués règim ràpid això implica que es formarà
un ressalt per tal de passar al règim lent.
4. Donada reducció de l’amplada de la llera produïda per la presència del Pont de Mont-
cada, el flux d’aigua es veu obligat a recórrer l’interior del pont en règim crític.
5. Independentment de la rugositat en aquest cas, el flux és en règim ràpid a les seccions
immediatament aigües avall del pont.
6. La presència del gual obliga a l’aigua a incrementar el seu calat per tal de superar-lo.
Per a fer-ho l’únic que pot fer l’aigua és passar al règim lent, formant altre cop un
ressalt hidràulic. La secció d’inici i la magnitud d’aquest ressalt depèn de la rugositat
considerada i de la presència o no de l’accés.
7. Un cop superat el gual, el flux es troba ja en règim lent. En cas que l’accés estigui
construït, la làmina d’aigua circula a un nivell inferior comparat amb el cas en que no
hi hagi accés fins a superar l’estructura, on la làmina d’aigua experimenta un ascens
fins a retrobar el calat corresponent si no hi hagués l’accés.
El problema principal en aquest cas, igual que en la proximitat de la Passarel·la de Mont-
cada, és la formació del ressalt hidràulic. El programa HEC-RAS, al no avaluar seccions
intermèdies dins d’estructures (en aquest cas l’accés) i al treballar amb la hipòtesi de flux
gradualment variat, com s’ha expressat a l’apartat 2.1 (hipòtesi incompatible en l’entorn del
ressalt), no ens permet conèixer amb prou detall l’efecte concret que produeix la presència
de l’accés. No obstant això sí que ens permet assegurar que en algun lloc entre el Pont de
Montcada i el gual aquest ressalt es produirà, fins i tot per a cabals relativament petits.
Com a conclusió d’aquest apartat podem dir que l’efecte que provocaria la construcció
dels tres accessos és molt reduït. Cal recordar que mentre l’ample total entre els murs de
formigó és d’uns 130 metres, dels quals només 3 metres aproximadament en serien restats
per la construcció d’aquests accessos, d’acord a la simplificació que n’hem fet explicada a
l’apartat 2.5. Això suposa una reducció de només el 2% de l’ample de la llera. El que sí és
important tenir en compte és la creació de ressalts hidràulics aigües avall tant del Pont de
Montcada com a l’assut aigües amunt d’aquest i a la Passarel·la de Montcada.
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4 Resistència de la vegetació a riuades
4.1 Tensions de fons
Per a valorar l’efecte que té el flux d’aigua sobre la vegetació durant les riuades hem de
tenir en compte les tensions que aquest flux aplica sobre el fons del riu. Aquestes tensions
s’obtenen fàcilment dels paràmetres hidràulics del riu i responen a la següent fórmula [9]:
τ = γ Rh I (4.1)
On:
τ : Tensió tangencial al fons (N/m2).
γ: Pes específic de l’aigua (γ w 10000N/m3).
Rh: Radi hidràulic (m).
I: Pendent motriu.
En el cas que l’amplada del riu sigui molt més gran que el calat d’aigua podem aproximar
el radi hidràulic pel calat (y). En el nostre cas utilitzarem aquesta aproximació que ens
serà útil per a determinar la tensió no al fons del riu sinó a la zona on es situa la vegetació
que volem estudiar, és a dir als marges del riu dins les motes. El calat en aquestes planes
situades a costat i costat de la llera principal del riu és menor que en aquesta llera principal,
i per tant la tensió de fons també serà menor. En general la diferència de cota entre la llera
principal i les planes dels marges és d’entre 1 i 1,5 metres. Per aconseguir una mica més
de precisió en comptes de restar aquesta diferència al valor del calat que ens proporcioni
el model HEC-RAS (recordem que la geometria de les seccions pot ser bastant irregular i
per tant no és senzill saber el punt de referència que ha utilitzat el programa per a donar
el calat) anotarem la cota a la que es troba la vegetació a cada secció i calcularem el calat
sobre aquesta vegetació restant la cota a la que es troba de la cota de la superfície lliure que
ens proporciona el programa. Finalment, per tal de d’aproximar la cota dels marges en les
seccions interpolades farem també una interpolació, en aquest cas lineal, entre les cotes de
les seccions conegudes.
Utilitzant aquests calats i el pendent motriu a cada secció proporcionat per el HEC-RAS
podem calcular la tensió de fons mitja a cada secció. Els valors d’aquestes tensions estan
representats a les Figures 4.1 a 4.5 per a cabals de 500, 1000, 1400, 1800 i 2200 m3/s.
S’han representat els valors obtinguts considerant rugositat mínima i rugositat màxima,
donant també un valor mitjà entre els dos. Podem observar com es produeix un pic molt
pronunciat corresponent a la zona aigües avall del Pont de Montcada degut al règim ràpid i
posterior ressalt que es produeix en aquella zona. Per a tenir una idea de l’ordre de magnitud
d’aquestes tensions podem considerar els següents valors per als diferents cabals:
500m3/s Les tensions oscil·len entre 20 i 80 N/m2, amb alguns pics de fins a 100 N/m2.
1000m3/s Les tensions oscil·len entre 40 i 110 N/m2, amb alguns pics de fins a 130 N/m2.
1400m3/s Les tensions oscil·len entre 50 i 130 N/m2, amb alguns pics de fins a 160 N/m2.
1800m3/s Les tensions oscil·len entre 70 i 150 N/m2, amb alguns pics de fins a 175 N/m2.
2200m3/s Les tensions oscil·len entre 70 i 160 N/m2, amb alguns pics de fins a 190 N/m2.
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Figura 4.1: Tensions de fons per al cabal de 500m3/s.
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Figura 4.2: Tensions de fons per al cabal de 1000m3/s.
El valor de la tensió màxima que es produeix aigües avall del Pont de Montcada és molt
superior als altres i està recollit a la Taula 4.1, juntament amb el valor mig i el mínim de
les tensions per als diferents cabals.
Per al cabal de 500m3/s els valors de la tensió oscil·len entre 20 i 80N/m2 amb alguns pics
arribant entre 80 i 100N/m2 i el pic principal arribant als 169N/m2. Per a 1000m3/s les
tensions es situen entre 50 i 130N/m2 amb el pic
Per a poder visualitzar millor les zones afectades per tensions diferents es va decidir representar-
les en planta sobre tot el tram de riu estudiat. El programa HEC-RAS disposa d’una eina
per a fer aquest tipus de representacions, que també es pot fer a través del complement
HEC-geoRAS per al programa ArcGIS. Malauradament, i com ha passat anteriorment en
el desenvolupament d’aquest treball, al no disposar de l’altimetria utilitzada en el model
no s’han pogut utilitzar aquestes eines que requereixen d’aquest fitxer per a funcionar. En
comptes d’això es va utilitzar el complement HEC-geoRAS únicament per exportar les sec-
cions transversals, tant originals com interpolades, al programa ArcGIS d’ESRI. Un cop en
aquest programa es van recuperar les ortofotos utilitzades anteriorment per tal de fer-les
servir de base de referència. Es van crear polígons unint les seccions transversals del model
als quals es va afegir com a atributs els valors corresponents a la tensió de fons calculada per
a diferents cabals. Els mapes de tensions recollits a l’Annex B són el resultat d’aquest procés
i s’ha de recordar que són tensions calculades per a les planes d’inundació als marges de la
llera principal del riu únicament. S’ha donat una certa transparència a la capa de tensions
per poder apreciar a quina zona afecten i s’han ressaltat també les cel·les corresponents als
aiguamolls artificials.
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Figura 4.3: Tensions de fons per al cabal de 1400m3/s.
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Figura 4.4: Tensions de fons per al cabal de 1800m3/s.
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Figura 4.5: Tensions de fons per al cabal de 2200m3/s.
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Taula 4.1: Resum dels malors mitjos, màxims i mínims de les tensions de fons.
Cabal (m3/s) Rugositatconsiderada
Tensió de fons (N/m2)
Mitja Màxim Mínim
500 Màxima 57 169 30
Mínima 50 136 14
1000 Màxima 85 261 48
Mínima 76 212 27
1400 Màxima 102 313 59
Mínima 91 253 33
1800 Màxima 117 361 70
Mínima 103 287 39
2200 Màxima 129 399 76
Mínima 115 314 44
Es pot observar ens els mapes de l’Annex B que la zona sotmesa a una tensió major és el
tram entre el Pont de Montcada i el gual. Aquesta zona es correspon amb el pic més elevat
observat a les Figures 4.1 a 4.5. Les altres zones sotmeses a tensions altes són una secció
concreta aigües amunt de l’assut, les seccions aigües avall del mateix assut (per als casos
en que es forma el ressalt hidràulic), la zona pròxima a la travessa, la zona al voltant de
la secció 8000 (aigües amunt de la Passarel·la de Montcada) i al voltant de la secció 7480
(aigües avall de la Passarel·la), i finalment a una extensa zona aigües amunt de l’assut pel
pas de la conducció d’Agbar.
4.2 Resistència a l’arrencament de la vegetació
Coneixent els valors de la tensió que produeix el flux d’aigua necessitem saber ara quina és
la resistència de les plantes a aquestes tensions. L’any 1999 durant el desenvolupament de
l’estudi [7] per part de la UPC es va determinar mitjançant un assaig in situ la resistència
a l’arrencament de les Phragmites Australis presents a la llera del Besòs. L’assaig consistia
en utilitzar un bidó que es podia anar omplint d’aigua connectat a través d’una corda i un
sistema de politges a la base d’una de les plantes (Figura 4.6). Mitjançant un dinamòmetre
es podia conèixer el pes del bidó en el moment en que la planta era arrencada. La força
necessària per a arrancar una planta individual resultant d’aquests assajos va resultar ser
d’uns 30 Kg o aproximadament 300 N per a una planta de 160 cm d’alçada mitja i diàmetre
mig de 0.7 cm. El valor d’aquesta força variava en funció de les mides de la planta assajada,
a més alçada i diàmetre de la planta major és la força necessària per a arrancar-la. Nosal-
tres utilitzarem aquest valor considerant que és conservador al haver utilitzat per al model
hidràulic el valor de 2 m d’alçada i 1 cm de diàmetre per les plantes.
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Figura 4.6: Detall del sistema d’arrencament utilitzat en l’estudi [7]. Imatge extreta del
propi estudi.
Per convertir el valor d’aquesta força a una tensió l’hem de dividir per l’àrea de la planta
que s’oposa al flux, en el nostre cas el producte de l’alçada de la planta pel seu diàmetre.
Així doncs el valor de la tensió d’arrencament serà:
σarrencament =
F
A
=
300N
1.6m · 0.007m = 15000N/m
2 = 15 kN/m2
On s’han fet servir les mides planta utilitzades en el model hidràulic per obtenir altre cop
un valor de la resistència a l’arrencament pel costat de la seguretat. Tot i això, el valor de
la tensió per a l’arrencament de la planta és ordres de magnitud més gran que les tensions
que es dónen a la llera del riu. La tensió màxima que produeix el flux d’aigua és de 0.4
kN/m2 com podem veure a la Taula 4.1, molt inferior als 15 kN/m2 necessaris per arrencar
la planta.
Gràcies a l’alta resistència a l’arrencament donada per la tensió d’arrencament, no sembla
probable que el flux d’aigua per si sol sigui capaç de malmetre les plantes. Cal doncs trobar
una altra explicació al degradament de les cel·les d’aiguamolls artificials observat fins i tot
per a riuades de petita magnitud. Aquesta explicació, com veurem al següent apartat, prové
de la movilització de sediments a les zones on hi ha tensions més elevades.
4.3 Movilització de sediments
No forma part d’aquest estudi el càlcul del transport de sediments al riu. L’objectiu d’aques-
ta secció consisteix simplement en quantificar la mida del sediment que el riu és capaç de
movilitzar en les condicions de riuada descrites pel model hidràulic desenvolupat en aquest
treball. Coneixent el tipus de sediment que el riu és capaç de moure podrem avaluar, com
a mínim qualitativament, els possibles danys a les cel·les d’aiguamolls artificials.
Per a coneixer el diàmetre de les partícules que el flux és capaç de movilitzar utilitzarem la
formulació de Shields per a l’inici del moviment. Aquesta formulació es presenta en format
d’àbac on una corba separa les condicions en que una certa partícula es manté en repòs o pel
contrari el flux d’aigua és capaç d’arrancar-la del fons. La Figura 4.7 mostra aquest àbac,
on l’eix d’abscisses hi ha el Número de Reynolds granular i al d’ordenades el paràmetre de
Shields o tensió adimensional. El paràmetre de Shields es calcula com:
τ¯ =
τ
(γs − γ)D (4.2)
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Figura 4.7: Àbac de Shields. Imatge extreta de Ingeniería de Ríos (Martín Vide 2009). [12]
On:
τ : Tensió de fons (N/m2).
γs: Pes específic del sediment (γs = 26500N/m3).
γ: Pes específic de l’aigua (γ = 10000N/m2).
D: Diàmetre mig del sediment (m).
El Número de Reynolds granular és un altre paràmetre adimensional que es calcula com:
Re∗ =
V∗D
ν
(4.3)
On:
ν: Viscositat cinemàtica de l’aigua (ν = 10−6m2/s).
V∗: Velocitat de tall (m/s). Es pot calcular com:
V∗ =
√
τ
ρ
On ρ és la densitat de l’aigua (ρ = 1000Kg/m3).
Per a valors del Número de Reynolds granular majors que 400, l’àbac de Shields es pot
simplificar per l’expressió τ¯ = 0.056. En el nostre cas, considerant que el diàmetre mig del
sediment al tram d’estudi és de 0.083 m (veure Taula 2.4) i una tensió de fons de 14 N/m2
(la més baixa segons la Taula 4.1) obtenim un Número de Reynolds granular de valor 982,
superior a 400. Per tant podem utilitzar aquesta simplificació en el nostre cas.
Finalment, aïllant el diàmetre mig de les partícules a l’Equació 4.2 i utilitzant la simplificació
anterior obtenim que les partícules, donada una tensió de fons τ iniciaran el moviment si el
seu diàmetre és igual o inferior a:
D =
τ
0.056 (γs − γ) (4.4)
Utilitzant els pesos específics indicats més amunt obtenim el gràfic de la Figura 4.8, on
representem aquesta relació entre diàmetre i tensió de fons. El el mateix gràfic s’hi han
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Figura 4.8: Gràfic que mostra el diàmetre de les partícules que el flux d’aigua aconsegueix
movilitzar
representat els diàmetres corresponents al D50 i al D90 de la granulometria de la llera del
riu. Com veiem per a movilitzar partícules de diàmetre igual o inferior al D50 (8,3 mm) tan
sols és necessària una tensió de fons de 7.7N/m2 i per a movilitzar partícules amb diàmetres
iguals o inferiors al D90 (60 mm) es requereix una tensió de 55.4N/m2. Aquesta tensió és
superada fins i tot per al cabal de 500 m3/s, el més petit dels cabals estudiats.
Utilitzant la mateixa Equació 4.4 comprovem que per a les tensions que es dónen entre el Pont
de Montcada i el gual (valors màxims a la Taula 4.1), el diàmetre del sediment movilitzat és
de fins als valors que es mostren a la Taula 4.2 juntament amb el pes aproximat d’aquestes
partícules.
Taula 4.2: Diàmetres i pesos màxims dels sediments movilitzats per als diferents cabals en
el tram entre el Pont de Montcada i el gual.
Cabal Diàmetre màxim de les
partícules movilitzades*
Pes d’aquestes
partícules**
500 m3/s 15 a 18 cm 1.4 a 2.7 Kg
1000 m3/s 23 a 28 cm 5.3 a 10 Kg
1400 m3/s 27 a 34 cm 9,0 a 17 Kg
1800 m3/s 31 a 39 cm 13 a 26 Kg
2200 m3/s 34 a 43 cm 17 a 35 Kg
* Considerant rugositat de la llera mínima i màxima respectivament.
** Pes d’un bloc esfèric amb el diàmetre donat i densitat de 2650 Kg/m3.
Aquestes partícules, que entren a la categoria de blocs, un cop movilitzades i impactant
contra les plantes dels aiguamolls artificials són molt probablement les causants dels danys
produits a les primeres cel·les que troba el flux d’aigua un cop ha passat el Pont de Montcada
i el gual. Blocs de roca tant grans com els que es descriuen a la Taula 4.2 no tenen per
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què estar presents a la llera del riu, però això significa que les graves que caracteritzen la
llera del riu sí que aniran impactant contra els aiguamolls, quedant retinguts per les plantes
i en alguns casos aconseguint arrencar-les. El fet que els primers aiguamolls retinguin la
major part del sediment protegeix les cel·les que es troben aigües avall, fet que recolza les
condicions en que es troben els aiguamolls que s’han observat després del pas de riuades.
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5 Conclusions
Pel que respecta a l’obtenció d’un model hidràulic adequat:
• Hem pogut comprobar que el comportament hidràulic del riu calculat en el model és
molt sensible a la rugositat induïda per la vegetació. Per tant, és molt important
estimar degudament el valor d’aquest paràmetre.
• Amb l’augment del cabal les plantes flexibles s’inclinen, reduint-se així el valor de la
rugositat. D’aquesta manera podem afirmar que donar un únic valor per a la rugositat
independentment de les condicions hidràuliques proporcionarà uns resultats que no
s’ajustaran bé a la realitat.
• Actualment no es té prou informació sobre les formes de fons i l’efecte que aquestes
tenen en la rugositat del riu. Per tal de tractar amb aquesta incertesa és convenient
establir un rang de valors per tal de poder considerar totes les possibilitats.
• El procés iteratiu emprat per al càlcul de les rugositats és prou senzill i s’hauria de
considerar la seva utilització en el desenvolupament de qualsevol model hidràulic ja
que les millores en els resultats que s’obtenen són significatives.
Respecte als resultats obtinguts d’aquest model:
• S’ha comprovat que el Pont de Montcada no té suficient capacitat hidràulica per a
l’avinguda de projecte. També s’ha comprovat que els murs de formigó actuals no són
suficients per a cabals superiors als 1600m3/s i s’hauria de considerar el recreixement
del mur dret en els punts on es produeix el desbordament.
• S’ha comprobat que l’efecte de la construcció dels accessos és molt petit i localitzat
pel que fa a les variacions de calat i per tant no generarien problemes d’inundabilitat
addicionals.
• La coexistència dels nous accessos amb els aiguamolls artificials existents no planteja
problemes des del punt de vista hidràulic ja que no s’observa una variació significativa
de la tensió de fons deguda a la presència d’aquests accessos.
• El model preveu la formació de múltiples ressalts hidràulics en el tram d’estudi per a
determinats cabals i això pot suposar problemes importants d’erosió de la llera. En
concret aquests ressalts apareixerien a l’assut de la part superior del tram, al Pont de
Montcada i a la Passarel·la de Montcada.
Respecte a l’afectació dels aiguamolls artificials en cas de riuada:
• El desenvolupament dels mapes de tensions de fons per a tot el tram del riu és l’eina
principal per a l’estudi dels efectes que pot produir el flux sobre la vegetació. La
informació recollida en aquests mapes pot ser d’utilitat més enllà d’aquest propòsit,
oferint dades que seràn d’utilitat per a l’anàlisi de qualsevol intervenció futura que es
vulgui fer a la llera del riu.
• Les dades de tensions de fons han permès quantificar els efectes dels fenòmens que
s’havien pogut identificar a partir de les dades del model hidràulic. D’aquesta manera
ha estat possible identificar les zones potencialment afectades per fenòmens d’erosió.
• La resistència a l’arrencament de les plantes que formen els aiguamolls artificials, de
l’espècie Phragmites Australis, és ordres de magnitud superior a les accions que el
flux d’aigua fa sobre elles. És per això que els desperfectes ocasionats en aquestes
formacions durant les riuades no pot ser atribuïble únicament al flux d’aigua sobre
elles.
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• L’anàlisi de la movilització potencial de sediments mostra que, en les zones de màxi-
mes tensions per als cabals estudiats menors i de manera generalitzada a tot el tram
d’estudi per als cabals més grans, les grans dimensions dels sediments que pot arren-
car i transportar el riu són la causa principal dels desperfectes observats en les cel·les
d’aiguamolls artificials en períodes de crescuda del riu.
• Les cel·les d’aiguamolls més pròximes al Pont de Montcada són les que retindrien la
major part del sediment arrencat en el tram comprès entre el Pont de Montcada i el
gual, el sotmès a tensions majors, i per això són les que queden més damnificades al
pas de riuades.
• Aquestes primeres cel·les fan la funció de barrera per als sediments i d’aquesta manera
eviten que les cel·les que hi ha aigües avall es vegin tant afectades. Per aquest motiu no
es creu convenient la retirada d’aquestes cel·les ja que el problema no desapareixeria,
sinó que apareixeria de nou a les cel·les següents.
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Annex A
Perfils generals de la làmina lliure d’aigua
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Figura A.1: Perfil complet del tram d’estudi, làmina lliure d’aigua per a un cabal de
500m3/s. Blau: model original proporcionat per l’ACA. Vermell: rugositat màxima per
la llera natural. Verd: rugositat mínima per la llera natural.
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Figura A.2: Perfil complet del tram d’estudi, làmina lliure d’aigua per a un cabal de
800m3/s. Blau: model original proporcionat per l’ACA. Vermell: rugositat màxima per
la llera natural. Verd: rugositat mínima per la llera natural.
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Figura A.3: Perfil complet del tram d’estudi, làmina lliure d’aigua per a un cabal de
1000m3/s. Blau: model original proporcionat per l’ACA. Vermell: rugositat màxima per
la llera natural. Verd: rugositat mínima per la llera natural.
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Figura A.4: Perfil complet del tram d’estudi, làmina lliure d’aigua per a un cabal de
1200m3/s. Blau: model original proporcionat per l’ACA. Vermell: rugositat màxima per
la llera natural. Verd: rugositat mínima per la llera natural.
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Figura A.5: Perfil complet del tram d’estudi, làmina lliure d’aigua per a un cabal de
1400m3/s. Blau: model original proporcionat per l’ACA. Vermell: rugositat màxima per
la llera natural. Verd: rugositat mínima per la llera natural.
47
Influència de la vegetació i la construcció d’accessos
a la llera en el comportament hidràulic del riu Besòs
al seu pas per Montcada i Reixach Robert Vila Santamaria
 
5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500
10
15
20
25
30
35
40
  Perfil general Q=1600
Distància (m)
C
o t
a  
( m
)
Legend
original ACA
n màxim
n mínim
Ground
Assut conducció 
Agbar
Passarel·la de 
Montcada
Pont de Montcada
Assut
Travessa
Figura A.6: Perfil complet del tram d’estudi, làmina lliure d’aigua per a un cabal de
1600m3/s. Blau: model original proporcionat per l’ACA. Vermell: rugositat màxima per
la llera natural. Verd: rugositat mínima per la llera natural.
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Figura A.7: Perfil complet del tram d’estudi, làmina lliure d’aigua per a un cabal de
1800m3/s. Blau: model original proporcionat per l’ACA. Vermell: rugositat màxima per
la llera natural. Verd: rugositat mínima per la llera natural.
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Figura A.8: Perfil complet del tram d’estudi, làmina lliure d’aigua per a un cabal de
2000m3/s. Blau: model original proporcionat per l’ACA. Vermell: rugositat màxima per
la llera natural. Verd: rugositat mínima per la llera natural.
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Figura A.9: Perfil complet del tram d’estudi, làmina lliure d’aigua per a un cabal de
2200m3/s. Blau: model original proporcionat per l’ACA. Vermell: rugositat màxima per
la llera natural. Verd: rugositat mínima per la llera natural.
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Figura A.10: Perfil complet del tram d’estudi, làmina lliure d’aigua per a un cabal de
2400m3/s. Blau: model original proporcionat per l’ACA. Vermell: rugositat màxima per
la llera natural. Verd: rugositat mínima per la llera natural.
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Figura A.11: Perfil complet del tram d’estudi, làmina lliure d’aigua per a un cabal de
2600m3/s. Blau: model original proporcionat per l’ACA. Vermell: rugositat màxima per
la llera natural. Verd: rugositat mínima per la llera natural.
50
Influència de la vegetació i la construcció d’accessos
a la llera en el comportament hidràulic del riu Besòs
al seu pas per Montcada i Reixach Robert Vila Santamaria
Detall de la làmina lliure d’aigua a l’entorn de la Passarel·la de
Montcada
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Figura A.12: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona de la Passarel·la Peatonal
de Montcada, que inclou les zones on estan projectats els accessos 1 i 3. Cabal de 500m3/s.
Blau/Verd: perfil d’aigua amb/sense la construcció dels accessos, considerant la rugositat
mínima. Vermell: perfil d’aigua considerant la construcció dels accessos, rugositat mínima.
Vermell/Turquesa: perfil d’aigua amb/sense la construcció dels accessos, rugositat mínima.
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Figura A.13: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona de la Passarel·la Peatonal
de Montcada, que inclou les zones on estan projectats els accessos 1 i 3. Cabal de 800m3/s.
Codi de colors per als perfils igual que a la figura A.12.
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Figura A.14: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona de la Passarel·la Peatonal
de Montcada, que inclou les zones on estan projectats els accessos 1 i 3. Cabal de 1000m3/s.
Codi de colors per als perfils igual que a la figura A.12.
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Figura A.15: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona de la Passarel·la Peatonal
de Montcada, que inclou les zones on estan projectats els accessos 1 i 3. Cabal de 1200m3/s.
Codi de colors per als perfils igual que a la figura A.12.
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Figura A.16: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona de la Passarel·la Peatonal
de Montcada, que inclou les zones on estan projectats els accessos 1 i 3. Cabal de 1400m3/s.
Codi de colors per als perfils igual que a la figura A.12.
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Figura A.17: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona de la Passarel·la Peatonal
de Montcada, que inclou les zones on estan projectats els accessos 1 i 3. Cabal de 1600m3/s.
Codi de colors per als perfils igual que a la figura A.12.
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Figura A.18: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona de la Passarel·la Peatonal
de Montcada, que inclou les zones on estan projectats els accessos 1 i 3. Cabal de 1800m3/s.
Codi de colors per als perfils igual que a la figura A.12.
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Figura A.19: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona de la Passarel·la Peatonal
de Montcada, que inclou les zones on estan projectats els accessos 1 i 3. Cabal de 2000m3/s.
Codi de colors per als perfils igual que a la figura A.12.
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Figura A.20: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona de la Passarel·la Peatonal
de Montcada, que inclou les zones on estan projectats els accessos 1 i 3. Cabal de 2200m3/s.
Codi de colors per als perfils igual que a la figura A.12.
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Figura A.21: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona de la Passarel·la Peatonal
de Montcada, que inclou les zones on estan projectats els accessos 1 i 3. Cabal de 2400m3/s.
Codi de colors per als perfils igual que a la figura A.12.
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Figura A.22: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona de la Passarel·la Peatonal
de Montcada, que inclou les zones on estan projectats els accessos 1 i 3. Cabal de 2600m3/s.
Codi de colors per als perfils igual que a la figura A.12.
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Detall de la làmina lliura d’aigua a l’entorn del Pont de Montcada
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Figura A.23: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona del Pont de Montcada,
que inclou l’accés 2, el gual i l’assut. Cabal de 500m3/s. Codi de colors per als perfils igual
que a la figura A.12.
57
Influència de la vegetació i la construcció d’accessos
a la llera en el comportament hidràulic del riu Besòs
al seu pas per Montcada i Reixach Robert Vila Santamaria
 
8600 8650 8700 8750 8800 8850 8900
28
30
32
34
36
  Detall Pont Montcada i Accés 2, Q=800
Distància (m)
C
o t
a  
( m
)
Legend
sense accés, n màxim
WS amb accés, n màxim
sense accés, n mínim
amb accés, n mínim
calat crític
Ground
Gual
Accés 2
Pont de Montcada
Assut
Figura A.24: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona del Pont de Montcada,
que inclou l’accés 2, el gual i l’assut. Cabal de 800m3/s. Codi de colors per als perfils igual
que a la figura A.12.
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Figura A.25: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona del Pont de Montcada,
que inclou l’accés 2, el gual i l’assut. Cabal de 1000m3/s. Codi de colors per als perfils
igual que a la figura A.12.
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Figura A.26: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona del Pont de Montcada,
que inclou l’accés 2, el gual i l’assut. Cabal de 1200m3/s. Codi de colors per als perfils
igual que a la figura A.12.
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Figura A.27: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona del Pont de Montcada,
que inclou l’accés 2, el gual i l’assut. Cabal de 1400m3/s. Codi de colors per als perfils
igual que a la figura A.12.
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Figura A.28: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona del Pont de Montcada,
que inclou l’accés 2, el gual i l’assut. Cabal de 1600m3/s. Codi de colors per als perfils
igual que a la figura A.12.
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Figura A.29: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona del Pont de Montcada,
que inclou l’accés 2, el gual i l’assut. Cabal de 1800m3/s. Codi de colors per als perfils
igual que a la figura A.12.
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Figura A.30: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona del Pont de Montcada,
que inclou l’accés 2, el gual i l’assut. Cabal de 2000m3/s. Codi de colors per als perfils
igual que a la figura A.12.
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Figura A.31: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona del Pont de Montcada,
que inclou l’accés 2, el gual i l’assut. Cabal de 2200m3/s. Codi de colors per als perfils
igual que a la figura A.12.
61
Influència de la vegetació i la construcció d’accessos
a la llera en el comportament hidràulic del riu Besòs
al seu pas per Montcada i Reixach Robert Vila Santamaria
 
8600 8650 8700 8750 8800 8850 8900
28
30
32
34
36
  Detall Pont Montcada i Accés 2, Q=2400
Distància (m)
C
o t
a  
( m
)
Legend
amb accés, n màxim
sense accés, n màxim
sense accés, n mínim
amb accés, n mínim
calat crític
Ground
Gual
Accés 2
Pont de Montcada
Assut
Figura A.32: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona del Pont de Montcada,
que inclou l’accés 2, el gual i l’assut. Cabal de 2400m3/s. Codi de colors per als perfils
igual que a la figura A.12.
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Figura A.33: Detall del perfil de la làmina lliure d’aigua a la zona del Pont de Montcada,
que inclou l’accés 2, el gual i l’assut. Cabal de 2600m3/s. Codi de colors per als perfils
igual que a la figura A.12.
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Annex B
Mapes de tensió per a un cabal de 500m3/s
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Figura B.1: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 500m3/s,
zona 1. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC. 63
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Figura B.2: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 500m3/s,
zona 2. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.3: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 500m3/s,
zona 3. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.4: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 500m3/s,
zona 4. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.5: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 1000m3/s,
zona 1. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.6: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 1000m3/s,
zona 2. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.7: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 1000m3/s,
zona 3. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.8: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 1000m3/s,
zona 4. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.9: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 1400m3/s,
zona 1. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.10: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 1400m3/s,
zona 2. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.11: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 1400m3/s,
zona 3. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.12: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 1400m3/s,
zona 4. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.13: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 1800m3/s,
zona 1. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.14: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 1800m3/s,
zona 2. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.15: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 1800m3/s,
zona 3. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.16: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 1800m3/s,
zona 4. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.17: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 2200m3/s,
zona 1. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.18: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 2200m3/s,
zona 2. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.19: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 2200m3/s,
zona 3. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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Figura B.20: Mapa de tensions tangencials als marges del riu per a un cabal de 2200m3/s,
zona 4. Els valors en negre representen la tensió en N/m2 i els valors en groc corresponen
a les seccions transversals del model. Les cel·les d’aiguamolls artificials estan ressaltades.
Imatge del fons: ortofoto amb precisió 50cm del ICC.
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